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VARIACION DE LOS NITRATOS EN UN SUELO ENARENADO CON APLICACION DE DOS MATERIAS ORGANICAS EN
SOLARIZACION Y BIOFUMIGACION

1 INTERES Y OBJETIVOS
1.1 Introduccion
1.1.1 Importancia econdmica del sector horticola en Almeria

En la provincia de Almeria se encuentra la mayor zona de produccién horticola
protegida de Espafia y la mayor concentracion de invernaderos a escala mundial. Almeria
representa un 53% del total de la superficie bajo plastico en Espafa (Pérez et al., 2002).

Un hecho diferencial de Almeria es la gran incidencia que tiene la agricultura sobre el
conjunto de la economia provincial hasta el punto que, durante afios, la evolucién de la renta
y el empleo provincial ha estado determinada por la marcha de la campafa horticola. Hablar
de agricultura en la provincia de Almeria es hablar de la produccion horticola en cultivos
intensivos, lo que popularmente se conoce como los invernaderos, ya que, la mayoria de la
produccion final agraria la aporta este tipo de productos (Cajamar, 2004). La produccion
agricola en esta area supone un 19% del PIB provincial y un 28% del empleo total de la
provincia. La produccién final agricola de Almeria representa un 27% y un 6% de la
produccion final agricola en Andalucia y Espafia, respectivamente.

El modelo horticola de Almeria se caracteriza por explotaciones de pequefio tamafio
con importante peso del trabajo familiar, con la singularidad aportada por la incorporacién de
tecnologia que ha permitido obtener una alta productividad por unidad de superficie y un
coste barato.

La superficie invernada alcanzd en Almeria, para la campafa 2011-2012 las 29.991
hectareas, rompiendo con la tendencia a la baja que se arrastraba desde 2006, segun la
encuesta de superficies y rendimientos de cultivos (ESYRCE) publicada por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA). Obviamente, esto se tradujo en
una mayor superficie de cultivo (se ha estimado que teniendo en cuenta los diversos ciclos
pusieron en produccion 46.140 ha).
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Figura 1. Evolucion de la superficie invernada en Almeria en hectareas. Fuente: ESYRCE. Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. (Cajamar, 2012).
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Partiendo de esa base, la produccion total de hortalizas para la campafia 2011-2012,
en Almeria ha crecido un 5,6%, hasta los 2.973.614 Tm, cifra que supondria un nuevo
maximo de produccién para la provincia.
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Figura 2. Evolucién de la produccion horticola (1975-2012) en toneladas. Estimacioén realizada a partir de
datos facilitados por CAP, SOIVRE, DGA y datos aportados por empresas comercializadoras del sector.
(Cajamar, 2012).

Ante la falta de dinamismo del mercado nacional, las comercializadoras provinciales
se vuelcan en los mercados exteriores, alcanzando una cifra conjunta de expediciones de
2.067.803 toneladas que asciende al 69,5 % de la produccién total. Alemania, Francia,
Holanda y Reino Unido son los principales destinatarios de nuestros productos,
representando conjuntamente mas del 68 % del volumen total exportado.
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Figura 3. Exportaciones sobre produccion horticola total en porcentaje. Estimacion realizada a partir de
datos facilitados por CAP, SOIVRE, DGA y datos aportados por empresas comercializadoras del sector.
(Cajamar, 2012).
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1.1.2 Importancia econémica del tomate

Durante el afio 2011, la superficie cosechada de tomates en Espafia fue de 49.913
ha con una produccion de 3.821.490 Tm (FAOSTAT, 2013). De éstas, 9.050 ha se
concentran en la provincia de Almeria, con una produccion total de 892.519 Tm, lo que la
convierte en el area productora mas importante de Espafia. Ademas, es un producto basico
para la horticultura espafiola, ocupando el 18% de la superficie total de cultivo y un 23% de
la produccién total de tomates de Espafia. Cabe resaltar que representa el 46% de
superficie destinada a la produccion de tomate en Andalucia. (Junta de Andalucia, 2013).
Por todas estas razones el tomate se convierte en el principal cultivo de la provincia.

Para la campafia 2011-2012, el tomate siguié siendo el producto estrella en Almeria,
aungue registra un retroceso del 5,7 % con respecto a la campafa anterior 2010-2011. En
realidad, todas las especies, excepto el ya mencionado tomate, registraron en la campafa
2011-2012 aumentos de produccién. Al igual que sucede con la produccién, el tomate fue el
principal producto vendido a los mercados exteriores con 469,3 millones de Tm (Cajamar,
2012).

1.2 Interés

Por todo lo indicado, la produccion horticola protegida intensiva es una de las
actividades mas importantes en la provincia de Almeria. Este desarrollo ha traido, tanto
aspectos positivos para la comunidad, como ha sido el crecimiento econémico, asi como
también diversos aspectos negativos, principalmente en lo referido al medio ambiente,
asociado a un incremento de insumos (fertilizantes, agroquimicos, etc).

El uso inadecuado de los diferentes fertilizantes nitrogenados , tanto organicos como
minerales, bien sea por un empleo excesivo no acorde a las caracteristicas del terreno y
cultivos que sustenta, o bien por el inadecuado momento de aplicacion, unido a la facilidad
de lixiviacion de los nitratos, puede causar un aumento considerable de esta sustancia en
las aguas subterraneas y litorales, superando los limites establecidos sobre la calidad
requerida para las aguas destinadas a la produccion de agua potable.

La presencia de altos niveles de nitratos en estas aguas tiene consecuencias
negativas tanto desde el punto de vista ambiental como sanitario. El consumo de aguas
contaminadas por nitratos esta asociado a diversas enfermedades. El exceso de nitratos, a
su vez, contribuye a generar problemas de eutrofizacién en aguas superficiales.

Asi, como consecuencia se ha creado todo un marco legal con el fin de reducir la
contaminacion de las aguas provocada por nitratos procedentes de fuentes agrarias cuyo
objetivo es proteger la salud humana, los recursos vivos, los ecosistemas acuaticos y
salvaguardar otros usos legitimos de las aguas.

La méxima concentracion permitida de nitratos en las aguas de consumo publico en
los paises de la UE es de 50 mg/L, segun lo establecido en el Real Decreto 261/1996 de 16
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febrero (BOE n°61 de 11/03/1996: 9734-9737), por lo que todas las medidas legales y
actuaciones técnicas que se encuentran en desarrollo, se dirigen a conseguir una rebaja
sustancial en los contenidos de este compuesto en las aguas de infiltracién, para alcanzar
los niveles permitidos por la legislacion, lo que conlleva ajustes de gran importancia en las
practicas agrarias que se desarrollan, al ser esta actividad una de las maximas causantes
del deterioro de la calidad de los recursos hidricos subterraneos por este compuesto.

Esta situacion legislativa ha llevado a designar por parte de cada CC.AA sus
respectivas zonas vulnerables establecidas en el Decreto 36/2008 de 5 de febrero de 2008
(BOJA n°36 de 20/02/2008: 5-15), en las que se hace obligatorio un Cédigo de Buenas
Practicas Agricolas, que tiene por objeto equilibrar la demanda de nitrégeno en los cultivos,
cuyas aportaciones de las distintas fuentes: fertilizantes minerales, estiércoles y otros tipos
de fertilizantes nitrogenados. Segun el actual Programa de Actuacién aprobado en la Orden
de 18 de Noviembre de 2008 (BOJA n°4 de 08/01/2009: 39-45) en el caso de fertilizantes
organicos no se puede sobrepasar la cantidad de 170 kg N/ ha y afio.

Los problemas de salud por la ingesta de nitratos se derivan principalmente del
consumo de aguas contaminadas por este compuesto como consecuencia de la actividad
agricola o ganadera (Follet y Follet, 2001). Al ser absorbidos por la sangre la hemoglobina
se convierte en metahemoglobina, sustancia que inhibe el transporte de oxigeno en la
sangre provocando diversos problemas, como el “sindrome del nifio azul” o
metahemoglobinemia, ademas de poder formar compuestos factibles de ser cancerigenos
como las nitrosaminas y nitrosamidas (FIAPA, 2006).

Las zonas productoras mas importantes de cultivos horticolas bajo abrigo en Almeria
se localizan en zonas costeras, donde el principal recurso hidrico son las aguas
subterraneas. Actualmente la mayoria de esos acuiferos presentan elevados niveles de
contaminacién por nitratos (Fernandez et al., 2010). La mayor parte del area asociada con el
sistema de produccién horticola, basado en invernadero de Almeria, ha sido declarada como
zona vulnerable a la contaminacion por NOg'.

En este modelo de agricultura se produce un fenémeno importante de lixiviado de
nitratos potencialmente contaminantes de los acuiferos (Pratt, 1984; Ramos et al., 2002;
Vazquez et al., 2006), principalmente cuando se aplican grandes volimenes de agua en los
tratamientos de desinfeccién del suelo, riegos pre-trasplante y durante las tres primeras
semanas de cultivo (Thompson et al., 2007).

Considerando las diferentes estrategias para prevenir el ataque en plantas por
patégenos del suelo, la desinfeccion de suelos agricolas se ha convertido en una practica
comun, que en el caso de cultivos intensivos en invernadero es llevada a cabo,
generalmente, con frecuencia anual (Palmero et al., 2011). En Almeria, el 91,7% de los
productores horticolas bajo abrigo, recurrieron a ésta técnica en la campafia 2005-2006
(Céspedes et al., 2009).
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Son conocidos los efectos de la materia organica en el control de enfermedades del
suelo (Gamliel et al., 2000; Bonanomi et al., 2007) y esta practica puede representar una
fuente de nitratos para los acuiferos y para el consumidor.

Estos problemas sobre el lixiviado de nitratos pueden estar relacionados con la
fraccion microbiana del suelo que confiere fertilidad a las tierras cultivadas. Conocida desde
hace afos es la participacidon de las bacterias en la transformacion del nitrégeno en el suelo.
Conocido es, también que la carencia crénica de materia organica en el suelo tiene una
relacién nitida con los fendmenos de nitrificacién y amonificacion.

1.3 Objetivos

La revision bibliografica anterior ha servido para ajustar el objetivo de este trabajo
gue puede enunciarse de la siguiente forma: evaluar el efecto de la aplicacién de diversas
materias organicas (Biofence® y restos de cultivos de brécol deshidratados) aplicadas en un
suelo arenado mediante las técnicas de biofumigacion y biosolarizacion. Para conseguir este
fin se han estudiado:

1. Variacion en la concentracion de nitratos en suelos.
2. Variacion de la Conductividad eléctrica.

3. Variacion en los valores de pH.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 El enarenado

El desarrollo alcanzado en la horticultura intensiva en el sureste espafiol, en las
Ultimas décadas, se debe en gran parte a la adopcién del arenado en los cultivos en las
zonas en que, aun contando con condiciones un tanto limitadas para el cultivo de hortalizas,
si tenian otras condiciones o caracteristicas climaticas, de suelos o calidades de agua, que
pudieran potenciarse con la utilizacién del enarenado (Camacho et al., 2003).

Es, por tanto, una importante caracteristica diferenciadora del sistema horticola
almeriense, una adaptacion del suelo para el cultivo, una técnica que se aplica para suplir la
carencia de suelo agricola. Consiste en el aporte de una capa de tierra de unos 20 cm de
espesor mezclada con 5 kg de estiércol por m? de suelo. Después se aplica una capa de
estiércol de unos 2 cm de grosor y finalmente una capa de 10 cm de arena silice, con lo que
se configura un suelo con tres estratos claramente diferenciados tanto desde el punto de
vista fisico como de su composicion quimica, en la que cada estrato cumple una funcién
determinada. El suelo asi preparado dura entre 2 y 5 afios, pasados los cuales se inicia la
operacion de “retranqueo” consistente en levantar la capa de arena para reponer el estiércol.
Esta técnica se fundamenta en los siguientes principios (Gaytan, 2005).

a) Disminucién de la evaporacion: el calentamiento de la arena provoca que la
humedad del terreno subyacente pase a través de la capa de arena en forma de vapor. Este
paso de vapor de agua es mas lento que si se hiciera en forma liquida y en régimen capilar.
Por ello se reduce bastante la pérdida de humedad del terreno por transferencia a la
atmadsfera, manteniéndose un elevado contenido en agua con la consiguiente disminucion
de sales en la solucion del suelo.

b) Calentamiento rapido de la capa de arena: la poca capacidad calorifica de la arena y
su escaso poder de retencién para el agua, hace que se caliente la capa de arena
rapidamente cuando toma contacto con los rayos solares: este calor tomado por la arena,
pasa por conductibilidad a la capa de estiércol y al suelo, siendo retenidos éstos aunque la
capa de arena se enfrie.

c) Vida microbiana mas intensa: es debida al incremento de temperatura que
proporciona el enarenado, a la adecuada humedad, al aporte de materia organica
procedente de la capa de estiércol y el valor méas favorable de pH (acidez). Por todo ello en
la capa superior del suelo se produce una intensa vida microbiana que ayuda a la mejora de
la fertilizacion del terreno.

d) Disminucion de la salinidad: es un hecho comprobado que el enarenado ejerce una
accion desalinizante importante. La causa de esta disminucion de salinidad son: menor
transporte del suelo debido a la disminucion de la evaporacién; produccién notable de CO, a
causa de la intensa vida microbiana, lo que actia de modo favorable en la solubilizacion de
las sales; arrastre de las sales disueltas agrandes profundidades cuando se riega o llueve.

e) Eliminacion del agrietamiento del suelo: la arena evita el agrietamiento del terreno,
tan perjudicial y corriente en los suelos salinos y arcillosos, eliminando la posible
evaporacion de humedad por grietas y la acumulacion de sales en las superficies laterales.
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f) Desarrollo superficial del sistema radical: por la forma de colocar el estiércol encima
de la superficie del terreno, se consigue que el sistema radicular de las plantas se desarrolle
con abundancia en la capa superficial del terreno; por esto también, se consigue cultivar en
suelos y aguas de mala calidad, al tiempo que se obtienen cosechas mas precoces.

g) Lixiviacion del nitrégeno: el hecho de que la planta encuentre agua a su disposicion a
poca profundidad hace que el sistema radicular se desarrolle mas en la superficie. Con esta
emision de raicillas se asegura el cultivo de una nutricion en sales disueltas sin tener que
hacer apenas gasto de energia para su incorporacion a la planta, que conducen a un
atempranamiento de los productos y un mayor rendimiento. La elevacion de temperatura y
humedad en el suelo conduce a favorecer la nitrificaciéon. Por otro lado, no se producird
lavado del nitrbgeno como consecuencia de estar protegido el suelo por una lamina
impermeable (Camacho, 2004).

2.2 El nitrégeno en el suelo

El nitrégeno, mas que cualquier otro elemento, facilita el crecimiento rapido y el color
verde oscuro. Las plantas necesitan mucha cantidad de nitrdgeno porque forma parte de
muchos compuestos importantes, incluyendo la proteina y la clorofila. (Plaster, 1997).

El nitrogeno presente en los suelos cultivables procede de materiales diversos:
restos de cultivos, abonos verdes, estiércol, fertilizantes comerciales y nitratos aportados por
lluvias, asi como por la fijacion del nitrogeno atmosférico realizada por ciertos
microorganismos. Este, puede ser generalmente clasificado como inorganico y organico,
siendo ésta ultima la predominante:

El nitrégeno inorganico del suelo incluye las formas: NH,", NO3', NO,', N,O, NO. Las
formas nitrito (NOy) y nitrato (NO3’) se encuentran casi exclusivamente como iones libres en
la disolucion del suelo. La amdnica en su mayor parte se encuentra como amonio cambiable
y no cambiable, y en pequefia proporcién. Ordinariamente el amonio cambiable y el
contenido en la disolucién del suelo, junto con las formas nitrito y nitrato, constituyen en
conjunto menos del 2% del nitrégeno total en los suelos. Los iones NH,", NOs
intercambiables constituyen en el suelo, el banco de nitrégeno que estad inmediatamente
disponible para ser tomado por las plantas. De todas, el nitrato es la forma mas habitual de
nitrégeno en los suelos agrarios. (FIAPA, 2006).

El nitrégeno orgénico, se halla como proteinas, aminoécidos libres, aminoazucares y
otras sustancias complejas. Estas Ultimas se originan en las distintas etapas de humificacion
y son altamente resistentes a la degradacion. Mas del 95% del nitrdgeno almacenado en los
suelos est4, por lo general, en formas organicas (Allison, 1973; Batjes, 1996). Por tanto la
mayor parte del nitrdgeno orgénico en los suelos estd unido covalentemente al carbono
(Allison, 1973), asi, la cantidad de nitrégeno almacenado, depende de la cantidad de
carbono organico disponible para enlazarse quimicamente y acumularse. Mientras un
porcentaje relativamente pequefio de nitrégeno organico se mineraliza por afio en el suelo,

Carmen Sanchez Lucas pag. 17 Revisién bibliografica



VARIACION DE LOS NITRATOS EN UN SUELO ENARENADO CON APLICACION DE DOS MATERIAS ORGANICAS EN
SOLARIZACION Y BIOFUMIGACION

la cantidad total de nitrégeno disponible, puede ser grande debido a su aporte en forma
organica (Powlson y Barraclough, 1993).

Probablemente los cultivos son mas deficitarios en nitrdgeno que en cualquier otro
elemento y aln no existe un método universal aceptado para medir la cantidad de nitrégeno
asimilable en el suelo, esto se debe al hecho de que la velocidad a la que los
microorganismos descomponen la materia organica es variable en funcién de la
temperatura, humedad, aireacion, tipo de materia organica, pH y otros factores. Por otra
parte, la forma principal de nitrégeno asimilable (NO3) esta sujeta a pérdidas por drenaje,
desnitrificacion e inmovilizacion por los microorganismos (Marafiés et al., 1998).

2.2.1 Ciclo del nitrégeno

Las reacciones que dan lugar a los diferentes compuestos de nitrégeno que
intervienen su ciclo son las siguientes (Figura 4):

La mineralizacién del N es una serie de procesos a través de los cuales los
componentes organicos se transforman en formas inorganicas nitrogenadas tales como
NH,", NO, y NOs. Las plantas toman principalmente la forma inorganica (Murphy et al.,
2000) por lo que la mineralizacion del nitrégeno organico precede a la toma por la planta
(Chadwick et al., 2000). En los procesos de mineralizacion toman parte los microorganismos
del suelo, los que son de gran importancia.

La amonificacién comprende la transformacion de las sustancias organicas a NH,".
Los microrganismos que intervienen en estos procesos de degradacion son muy variados,
ya que ello depende basicamente de la constitucion quimica del material organico
incorporado al suelo.

La nitrificacion comprende la oxidacion del NH," en nitratos, pasando previamente
por la forma de nitritos. Las nitrosobacterias: Nitrosoglaca, oxidan el amoniaco a nitrito en
una primera fase conocida como nitritaciéon. En una segunda etapa, oxidan los nitritos a
nitratos, es la nitratacién. Son las nitrobacterias: Nitrobacter, Nitrocystis y Bactoderma, las
responsables de ello, aunque tal papel lo cumplen, también hongos del género Aspergillus y
otros.

La desnitrificaciéon es la reduccién de los nitratos, fue puesta en evidencia por
Schoenbein en 1868, y en 1882 se reconocié su mecanismo. No obstante, el proceso
aparece alin muy OScuro, Si N0 en sus reacciones quimicas, si al menos en lo que respecta
a sus condiciones ecolégicas determinantes y en su importancia agrondémica Los
microrganismos responsables de la desnitrificacion son especies bacterianas heterétrofas
del género Pseudomonas, Micrococcus, Bacillus y Achromobacter, y autétrofas del género
Thiobacillus.
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Figura 4. Ciclo del nitrdgeno en la naturaleza. (Fuente:
http://www.miliarium.com/proyectos/nitratos/Nitrato/CicloNitrogeno.asp)

2.2.2 Factores que afectan a las transformaciones del nitrégeno en el suelo

Para una mejor compresion de la mineralizacion del nitrégeno organico del suelo es
importante optimizar el suministro de este elemento a los cultivos, mientras se minimizan las
pérdidas al medio ambiente. La mineralizaciéon del nitrdgeno es en gran parte microbiana, y
esta influenciada por los mismos factores medioambientales que, rigen, por lo general, la
actividad microbiana del suelo; entre ellos se puede mencionar la temperatura, el contenido
de humedad y la compactacion del suelo. Otros factores que se incluyen son el pH (Neale et
al., 1997), la salinidad y alcalinidad del suelo (Pathack y Rao, 1998).
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a) Acidificacion:

Tanto la fertilizacion nitrogenada como las transformaciones de nitrdgeno ocurrida de forma
natural producen cambios en las concentraciones de NOj; y de ahi, los cambios de
conductividad eléctrica de la solucion del suelo. La mineralizacion y nitrificacion tienen
importantes efectos sobre la dinamica de la quimica de la solucién del suelo. El efecto de la
acidificacion causada por fertilizantes que contienen amonio estd bien documentada, no
obstante, existen pocos datos acerca de la acidificacidon provocada por la mineralizacion y
nitrificacion provenientes de la adiccion de materiales organicos y materia organica nativa
del suelo en suelos agricolas (Bolan et al., 1991; Yan et al., 1996; De Neve et al., 2003)

b) Conductividad eléctrica

Otro aspecto problematico de gran importancia es la salinizacién de los suelos
agricolas y de las aguas debido a un uso excesivo de fertilizantes (Kumar Parida y Bhandu
Das, 2005) y la rapida extensién de tierras en regadio.

El agua y los suelos salinos de las zonas semiaridas y aridas contienen electrolitos
en solucién. Se trata de cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos de metales del grupo
IAy IIA de la tabla periddica. (Porta et al, 2003).

La medida de la conductividad eléctrica del extracto saturado indica el contenido de
sales totales disueltas en el suelo. Esta dependera del tipo de ion en la solucién. Los iones
CI', correspondientes al MgCl,, son los que mas aumentaran la conductividad a igualdad de
concentracion. Les siguen el CaCl, y NaCl muy similares. Son intermedios SO,? ligados al
Na,SO, y los que menos aumentan la conductividad son el MgSQO,4, CaSO,, NaHCO; (Casas
y Casas, 1999).

Cuando la C.E es elevada, la extraccién de nitratos por parte de las plantas de
tomate disminuye, debido a la interaccion NOs/CI" (Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999).
Existe un claro antagonismo CI/NO3 y a niveles bajos de NOj3 tiene lugar el fenébmeno
contrario, sinergismo. En concentraciones normales de NOj3 existe una clara competencia
en la absorcion radicular de estos iones. Weigel, 1973, para el cultivo de la judia y Kafkafi,
1984 en el tomate. Es conveniente mantener unos niveles adecuados en la fertilizacion
nitrica cuando existen contenidos apreciables de cloruros en el suelo.

De Neve et al., (2003) encontraron que los cambios en la conductividad eléctrica de
un suelo estuvieron fuertemente correlacionados con los cambios en la concentracién de
nitratos y por tanto, con la mineralizacion del nitrégeno. Esta observacion abre nuevas
perspectivas para monitorizar la mineralizacion del nitrégeno mediante la monitorizacion de
la conductividad eléctrica de la solucion del suelo.

Para describir la adaptacion de una especie frente a la salinidad, se emplea el
término tolerancia a la salinidad (Levitt, 1980), viene determinado por el grado con el que es
esperable que se alcancen los objetivos fijados: una determinada produccién expresada en
términos econdémicos (Mg ha®) o a los valores estéticos deseados. Se define como la
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capacidad de las plantas para resistir los efectos adversos no especificos de un exceso de
sales solubles en la zona radicular. (Porta et al., 2003).

Segun Marafiés et al.,, (1998) atendiendo a la conductividad del extracto de
saturacion se puede establecer la tabla siguiente:

Tabla 1. Cuadro general de la salinidad del suelo en el extracto saturado expresada en dS m* y
respuesta de los cultivos a diferentes valores.

Cuadro general de la salinidad del suelo
Conductividad eléctrica extracto  Salinidad del suelo Respuesta de los cultivos

saturacién (dS m™)

<2 Ninguna Efectos despreciables de salinidad
Sélo se restringe la produccidn de los cultivos mas
2-4 Escasa .
sensibles
4-8 Moderada Se ven afectados los rendimientos de muchos cultivos
8-16 Alta Sélo los cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente
>16 Muy alta Sélo los cultivos muy tolerantes rinden satisfactoriamente

La planta de tomate se puede decir que es relativamente tolerante a la salinidad;
razén por la cual en algunas zonas con aguas de mala calidad, es practicamente la Unica
hortaliza que se puede cultivar de modo rentable. Siempre se cumple la regla de a mayor
salinidad mejor calidad y menor produccion (Tabla 2).

Tabla 2. Tolerancia del tomate a la salinidad refiriéndolas a disminuciéon del rendimiento de un 0, 10, 25,
50 % por efecto de la salinidad del suelo en el extracto de pasta saturada expresada en dSm™, (Ayers y
Westcot, 1976 y Carter, 1981).

Disminucion del rendimiento (%)
Especie 0% 10% 25% 50%
Tomate 2,5 3,5 5,0 7,6

c) pH del suelo:

El pH del suelo influye en los procesos que generan 6xido nitroso y nitrégeno en el
suelo, la nitrificacién, desnitrificacion y la reduccion de NO3 a NH," (Stevens et al., 1998).
Se considera que la nitrificacion autotréfica es sensible a la acidez; sin embargo la
nitrificacion ocurre también en suelos acidos. (Dommergues et al., 1978).

El efecto del pH puede ser indirecto, por ejemplo, la disponibilidad de carbono
organico y la mineralizacion del nitrégeno, disminuyen bajo condiciones acidas, con una
pequefia componente desnitrificante. Existen numerosas evidencias que demuestran que
cuando el pH del suelo baja, la desnitrificacion libera mas N,O y la proporciéon N,O:N,
incrementa (Simek y Cooper, 2002).

Al aumentar la acidez del suelo, la flora bacteriana se ve desplazada por el
predominio de hongos, con lo que la nitrificacion y otros procesos de la actividad bacteriana
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se veran afectados. (Marafiés et al., 1998). La oxidacion del amoniaco a nitritos y
posteriormente a nitratos es efectiva a partir de pH 5,5 y llega a su maximo en la neutralidad
(Hagin y Tucker, 1982).

Tabla 3. Condiciones de fertilidad de los suelos relacionados con el pH (Porta et al., 1994).

Condiciones de fertilidad de los suelos relacionados con el pH

pH Efectos esperables en el intervalo
Medianamente acido 5,6-6,0 Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos
Ligeramente acido 6,1-6,5 Maxima disponibilidad de nutrientes. Mayor mineralizacién de la materia
organica
Neutro 6,6-7,3  Minimos efectos téxicos. Por debajo de pH=7,0 no hay CaCos; en el suelo.

Mdéxima asimilabilidad de P. Buena solubilidad de Ca, Mg, B, Mo, Zny Cu.
V=80%. Optimo para amonificacion, nitrificacién y fijacién de N, por
azobacters. Optimo para la mayoria de plantas cultivadas.

Medianamente basico 7,4-7,8  Suelos generalmente con CaCo;. Comienzan las dificultades para absorber
fosfatos y nitratos
Basico 7,9-8,4  Disminuye la disponibilidad de P y B. Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn

y Zn. En presencia de humus calcico la amonificacion se ve perturbada.
Comienzan los problemas de clorosis férrica

Ligeramente alcalino 8,5-9 Suelos calcareos o sédicos. En suelos con carbonatos, el pH elevado puede
deberse al MgCOs; si no hay sodio intercambiable. Problemas con la
acumulacion de nitritos. Mayores problemas de clorosis férrica

d) Encharcamiento:

El encharcamiento tiene un gran impacto sobre la microbiologia del ciclo del
nitrégeno del suelo. Los procesos microbianos envueltos en la mineralizacion, nitrificacion y
desnitrificacién se realizan por diferentes grupos de organismos y son regulados por
diferentes vias (Tiedje, 1988; Koschrreck y Darwich, 2003). Los procesos de nitrificacion,
gue convierten amonio a nitrato mas moévil, dependen del oxigeno y podrian se favorecidos
bajo condiciones terrestres con un potencial redox alto. Por otra parte la desnitrificacion que
conduce a una pérdida de nitrégeno gaseoso, se favorece por condiciones anéxicas y puede
predominar bajo condiciones de humedad extrema.

La actuacion de las nitrobacterias esta altamente controlada por el contenido de agua
del suelo. En general, la nitrificacién tiende a disminuir en condiciones de excesiva
humedad, como en aquellas de escasez. En realidad, existe para cada suelo un 6ptimo de
humedad, por encima y por debajo del cual hay mas lentitud en la produccion de nitratos.

e) Temperaturay tiempo

La temperatura mas favorable para el proceso de nitrificacion puede situarse entre 27
y 30°C, aunque puede variar segun las regiones. A temperatura de 0°C o inferiores la
nitrificacion no se produce, pero por encima de 1,5°C empieza y va aumentando
progresivamente en intensidad hasta alcanzar su actividad maxima alrededor de los 30°C.
En condiciones de campo al fluctuar la temperatura, la magnitud de la nitrificacion
dependera del periodo de tiempo que se mantenga a una determinada temperatura.
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f) Actividades enziméaticas nitrificantes y desnitrificantes:

La actividad enzimatica nitrificante es favorecida en suelos bien aireados, con alta
disponibilidad de NH," y en un pH moderado (Linn y Doran, 1984; Proser, 1989; Grundman
et al., 1995).

Las bacterias nitrificantes son microorganismos aerobios tipicos. No producen
nitratos en ausencia de oxigeno molecular. Por ello, cualquier procedimiento que aumente la
aireacion del suelo favorece la nitrificacion. Requieren también un suministro adecuado de
calcio, fosforo, cobre y magnesio, aunque no se ha determinado sus exactas necesidades.
Otros oligoelementos como hierro, molibdeno, boro, wolframio y vanadio, se consideran
estimulantes en concentraciones bajas, pero se transforman en inhibidores a
concentraciones superiores al 1%. Un exceso de cloruros paraliza la accién de estos
microorganismos.

2.3 Nitratos en Sistemas horticolas

En los sistemas horticolas intensivos el drenaje producido es mayor que en otros
sistemas productivos al aplicar elevados volimenes de riego para asegurar que las
necesidades hidricas de los cultivos queden cubiertas y asi obtener una produccién éptima.
Como consecuencia del elevado valor de las producciones también es mas probable que se
fertilice en exceso con el fin de que la nutricién no limite los rendimientos de los cultivos
(Candela y Ramos, 1992). Con la interaccién de estos dos factores se dan lugar a pérdidas
de nitratos por lixiviacion.

Las principales fuentes de nitratos de un cultivo son: (i) aplicaciones previas de
estiércol, (i) acumulaciéon de N mineral en el suelo procedente de cultivos anteriores, 'V (iii)
aplicacion excesiva de N en forma de fertilizante. (Thomson et al., 2004).

En la zona de Almeria durante la construccion del invernadero, se suelen realizar
grandes aplicaciones de estiércol (Thompson et al., 2004). Esta materia organica es de
origen animal (estiércol) o vegetal (compostage de residuos agricolas y turbas) (Casas y
Casas, 1999). El suelo enarenado implica la incorporacion de estiércol en el momento de su
construccion de al menos 2000 kg N ha™, en el 80% de los casos (Thompson et al., 2007).
Su reposicion se realiza cada 2-5 afios, y por motivos econdmicos solo se reemplaza el
material organico en las zonas donde se planta el cultivo, en bandas de 30-60 cm con
estiércol natural o paleteado a razon de 950 kg N ha™* como valor medio (Thompson et al.,
2007).

El estiércol se aporta al suelo de los invernaderos de Almeria para aumentar el
contenido de materia organica, y mejorar las propiedades fisicas del suelo. Las cantidades
de estiércol aplicadas, en la mayoria de los casos aportan en general mucho mas N que el
limite impuesto por la UE y la legislacion estatal y andaluza (170 kg N/ha), (Granados et al.,
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2007). Estos grandes aportes de materia organica son comunes en este sistema de cultivo
horticola (Thomson et al., 2004).

Por otro lado, la fertilizacion durante el cultivo se realiza incorporando los abonos al
agua de riego a través de tanques simples de fertilizacion manual o de sistemas de
programadores automaticos con tanques de solucidn concentrada (Thompson et al., 2007;
Pérez et al., 2001). En riego por goteo, dadas las caracteristicas del mismo, no es posible
pensar de un modo separado entre lo que es incorporacion de agua al cultivo y lo que es
incorporacién de fertilizante, por tanto el riego localizado de alta frecuencia lleva implicito el
concepto de fertirrigar (Tabla 4).

Tabla 4. Soluciones nutritivas estimadas en funcién del estado de desarrollo para tomate (Fernandez y
Camacho, 2007).

++ ++

mmol/L NO;’ H;PO, SO, K Ca Mg
Siembra a floracion de 22racimo 8 2,5 2,5 4 2
De 22 a 52 racimo 11 2 2 7,5 6 2
De 52 a 102 racimo 14 1,5 2 8,5 5 2
Ultimo racimo cuajado hasta el final del cultivo 14 1,5 1,5 7 4 2

Asi cuando la cantidad de fertilizantes nitrogenados es éptima para la produccion del
cultivo, la cantidad de nitratos lixiviados es relativamente baja. Sin embargo a mayor tasa de
aplicacion, mayor es el incremento en la cantidad de nitratos lixiviados, debido a la cantidad
de nitrato que es aplicado y no es absorbido por el cultivo, afectando el momento y la dosis
de aplicacion de dichos fertilizantes. Pues aplicaciones pequefias y frecuentes reducen la
probabilidad de lixiviacion de cantidades importantes del nitrégeno aplicado (Candela y
Ramos, 1992).

La forma de aplicacion de fertilizantes influye también en la lixiviacién. La forma
nitratos puede ser lixiviada con facilidad mientras que la forma amonio es retenida por el
suelo antes de ser nitrificada, o incluso puede ser absorbida en forma de amonio, con lo que
se producen menores pérdidas por lixiviacion (Cameron y Haynes, 1986). Hay una clara
preferencia del uso de fertilizantes nitrogenados en forma nitrica, con gran consumo de
nitrato potasico y nitrato calcico, practicamente por la totalidad de los productores. Nitrato
amonico, sulfato amaonico y sulfato monoamaénico son empleados en torno al 50% de los
agricultores. (Thompson et al., 2007).

Muestreos de suelo en invernaderos comerciales corroboran las grandes cantidades
de N mineral presentes cominmente en estos suelos (Thompson et al., 2002). En el actual
sistema de produccion horticola en Almeria, los muestreos de suelo para determinar la
concentracion de N mineral, y la consideracién de las demandas nutricionales del cultivo
durante las diferentes etapas de desarrollo, para la planificacion de la fertilizacion
nitrogenada, no son normalmente tenidos en cuenta (Thompson et al., 2004). Las practicas
en cuanto al manejo de nutrientes se basan en la experiencia, sin la realizacién de analisis
de suelo, y sin la consideracion de los nutrientes aportados en aplicaciones previas de
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estiércol (Thompson et al., 2004). La realizacion de analisis de suelo, agua o foliar sucede
cuando hay algun problema evidente. (Thompson et al., 2007).

Manejo del riego

Un problema frecuente cuando se aplica agua de riego al suelo, es la saturacion que
puede llegar a alcanzar con respecto a su capacidad hidrica de almacenaje. El volumen de
agua sobrante, denominada agua de lavado, se infiltra en la zona no saturada, pudiendo
contener potencialmente fertilizantes y productos fitosanitarios que pueden llegar a
contaminar los acuiferos (Seoanez, 1999).

El criterio empleado para determinar la dosis y frecuencia de riego por los
agricultores esta basado en una combinacién entre su propia experiencia y el asesoramiento
de técnicos. (Thompson et al., 2007; Pérez et al., 2001). El uso de instrumentos que apoyen
la decision de cuando y cuanto regar, como los tensiometros que indican la humedad del
suelo, se realiza en algo mas del 10% de los agricultores. (Thompson et al., 2007).

Aproximadamente el 80% de los cultivos se realizan en suelo, y el resto utilizando
sistemas hidropoénicos. Los cultivos desarrollados en suelo son normalmente manejados
utilizando riego por goteo, realizandose la aplicacion de nutrientes mediante fertirriego.
(Thompson et al., 2004).

Una parte considerable del consumo de agua de las explotaciones se localiza en
verano, cuando no hay cultivo implantado en la que se emplea en forma de largos riegos
para labores de desinfeccion o de preparacion del suelo previas al trasplante, momentos en
los que se produce drenaje (Thompson et al., 2007). De acuerdo con los datos obtenidos por
Thompson et al., (2004), los cuales muestran a través de una encuesta realizada en fincas
comerciales, que los agricultores de Almeria utilizan grandes volimenes de agua para la
aplicacion de desinfectantes quimicos, asi como para asegurar la humedad del suelo
previamente al trasplante, indicando ademds riegos excesivos durante las 6 primeras
semanas del cultivo, para asegurar la supervivencia de las plantulas. Sin embargo una vez
superada la fase de establecimiento éste pasa a adecuarse o0 a ser ligeramente inferior a las
necesidades hidricas del cultivo. (Thompson et al., 2007).

Para conseguir reducir este impacto ambiental se plantean una serie de mejoras en
el manejo de fertilizantes nitrogenados y en la eficiencia de uso del agua en los regadios.
Por ello, para minimizar el drenaje, se estiman los requerimientos hidricos de los cultivos por
métodos de programacion de riego, a partir de la evapotranspiracion o mediante sensores
de humedad del suelo. Ademas, se estan desarrollando técnicas para estimar la demanda
de nitrogeno en las diferentes fases de desarrollo de un cultivo, con la consideracién de la
variabilidad de condiciones de la explotacion.

Son varios los estudios realizados en la provincia en los que se analizan distintas
dosis de abonado y de riego en los que determinan que un buen manejo del cultivo y en
especial del riego puede minimizar las pérdidas de nitratos por lixiviacion, incluso se sugiere
la probabilidad de pérdidas mayores tras la aplicaciones de estiércol al suelo.
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2.4 Riesgos por el contenido de nitratos

2.4.1 Riesgos medioambientales

Negativamente estos iones no tienen la propiedad de ser retenidos en los suelos
debido a su alta movilidad produciéndose pérdidas por lixiviados, que en condiciones de
lluvia o riego se pierden generando procesos de eutrofizacion, viéndose afectados los
acuiferos subterraneos ya que incorporan estos nitratos por infiltracion, imposibilitando
cualquier proceso de correccion de estas aguas (FIAPA, 2006).

También inciden en los fondos marinos, debido a que la presencia masiva de nitratos
aumenta el crecimiento de algas, dado que son la base de la cadena de alimentacion,
llegando a producir areas muertas por reducciéon de los niveles de oxigeno durante la
descomposicién por la alta productividad biolégica (FIAPA, 2006). Este desarrollo
exuberante impide la penetracion de la luz y el intercambio de oxigeno con la atmosfera
produciendo la muerte de los peces por asfixia. El resultado es una atmdsfera anaerobia con
procesos fermentativos y la produccién de sulfhidrico y amoniaco (Kelly, 2001).

A patrtir de los nitratos de los suelos, en ciertas ocasiones, se producen emisiones de
diferentes gases, que influyen negativamente en la capa de ozono, el smog fotoquimico (es
la contaminacion del aire producida por la interaccion de la luz solar con los NOx y los
compuestos organicos volatiles, se da principalmente en areas urbanas con bastante trafico,
en horas de calor y con poco movimiento de las masas de aire) y en el calentamiento global
de la atmésfera (FIAPA, 2006).

2.4.2 Riesgos para la salud

Los nitratos estan presentes en la dieta humana, ya que se encuentran acumulados
en los tejidos de muchas plantas aptas para el consumo y son facilmente absorbidos por el
intenstino, rapidamente metabolizados y excretados por la orina. Los problemas de salud
por la ingesta de nitratos se derivan principalmente del consumo de aguas contaminadas por
este compuesto como consecuencia de la actividad agricola o ganadera (Follet y Follet,
2001).

Los nitratos (NO3) por si mismos no son un riesgo para la salud, pero pueden
reducirse a nitritos (NO,) y este compuesto si es considerado peligroso (Follet y Follet,
2001). Sin embargo la concentracion de nitritos en las aguas superficiales como
subterraneas suele ser muy baja (Burkart y Stoner, 2001). Por el contrario los nitratos son
contaminantes comunes de las aguas de origen agrario en las que pueden establecerse
colonias bacterianas con capacidad reductora (Burkart y Stoner, 2001).

Aunque son un producto normal del metabolismo humano si la concentracién de
nitratos en el organismo es superior a 10 mg/L, la accion de determinados microorganismos
los reduce a nitritos, hecho que se produce de forma natural en la saliva humana y en los
fluidos gastricos (Fletcher, 1991). Al ser absorbidos por la sangre la hemoglobina se
convierte en metahemoglobina, sustancia que inhibe el transporte de oxigeno en la sangre

Carmen Sanchez Lucas pag. 26 Revisién bibliografica



VARIACION DE LOS NITRATOS EN UN SUELO ENARENADO CON APLICACION DE DOS MATERIAS ORGANICAS EN
SOLARIZACION Y BIOFUMIGACION

provocando diversos problemas, como el “sindrome del nifio azul” o metahemoglobinemia,
ademas de poder formar compuestos factibles de ser cancerigenos como las nitrosaminas y
nitrosamidas (FIAPA, 2006). Los N-nitrosocompuestos, se originan como consecuencia de la
reaccion de las aminas secundarias (aroméaticas y alifaticas) con el &cido nitroso HONO
(Antén y Lizaso, 2003).

El Grupo Especial de Contaminantes de la Cadena Alimentaria (CONTAM) de la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) por la Comision Europea, proporciona
estrategias para gestionar los riesgos para la salud humana de la exposicion de nitratos en
la dieta resultante del consumo de vegetales (EFSA, 2008).

2.5 Situacién legislativa

En consecuencia y para reducir la contaminacién de las aguas provocada o inducida
por los nitratos procedentes de fuentes agrarias, asi como para prevenir dicha
contaminacion, la UE publicé la Directiva 91/676/CEE, de 12 de Diciembre de 1991,
“Directiva Nitratos” (CEE, 1991) relativa a la produccion de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura, que tiene por objeto
proteger la salud humana, los recursos vivos y los ecosistemas acuaticos, asi como
salvaguardar otros usos legitimos de las aguas.

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
(CE, 2000), “Marco sobre politica de aguas”, se incorpora al ambito espafiol mediante el
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de
la ley de aguas, posteriormente revisado mediante el Real Decreto-Ley 4/2007, de 13 de
abril (BOE, 2007), por el que se modifica la politica de aguas con el objetivo de alcanzar un
buen estado y la adecuado proteccion de las masas de aguas definidas en el ambito de
cada demarcacion hidrogréfica.

La Directiva europea 91/676/CEE fue transpuesta a la legislacion espafiola por el
Real Decreto 261/1996 de 16 febrero, (BOE, 1996) sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias. El articulo 4 del
mencionado Real Decreto establece que los 6rganos competentes de las Comunidades
Auténomas designardn como zonas vulnerables aquellas superficies territoriales cuya
escorrentia o infiltracién afecte o pueda afectar a las aguas ya contaminadas por nitratos (o
en riesgo de estarlo), y entre las que se encuentran aquellas aguas subterraneas cuya
concentracion de nitratos supere o pueda superar el valor de 50 ppm (mg/l). El articulo 5
contempla que seran las Comunidades Autébnomas las encargadas de la elaboracién de
Cdédigos de Buenas Practicas Agrarias para reducir la contaminacién por nitratos y sera
de obligado cumplimiento en las zonas declaradas como vulnerables una vez adoptado y
publicado el correspondiente Programa de Actuacion.
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A nivel autonomico andaluz esta calificacion se realiza mediante el Decreto
261/1998, de 15 de Diciembre, por el cual se designaron en Andalucia las zonas vulnerables
a la contaminacién por nitratos procedentes de fuentes agrarias en la Comunidad Autébnoma
de Andalucia (BOJA 1999). Las zonas designadas como vulnerables deberan ser
examinadas y, en su caso, modificadas por los 6rganos competentes, para tener en cuenta
cambios o factores no previstos en el momento de su designacion. Estos municipios en la
provincia de Almeria declarados como zonas vulnerables son: Adra, Almeria, Benahadux,
Géador, Huércal de Almeria, Pechina, Rioja, Roquetas de Mar, Viator, Vicar, El Ejido y La
Mojonera.

Asimismo la Orden de 27 de Junio de 2001 conjunta de las Consejerias de Medio
Ambiente y de Agricultura y Pesca, aprobd para las zonas vulnerables en Andalucia, el
Programa de Actuacién mencionado anteriormente, que deberd ser revisado, al menos,
cada cuatro afios. Esta es derogada por la Orden de 18 de Noviembre de 2008, en la que
se revisa el anterior Programa de Actuaciébn y se propone uno nuevo, en el que se
establecen distintos niveles de actuacion en funcion de la intensidad de la actividad y del
nivel de riesgo asociado a la misma, en el que se establecen unas obligaciones y
limitaciones a nivel general y otras especificas en funcién del tipo de fertilizante y/o actividad
agroganadera realizada en funcién de los cultivos (BOJA 2008b). Asi los recintos de uso
agricola de regadio se incluyen en las zonas de actividad tipo 2.

En concordancia con lo establecido en los programas de actuacion, la Orden de 5 de
junio de 2007, modificada por la Orden de 16 de mayo de 2008, de la Consejeria de
Agricultura y Pesca, por la que se desarrollan los requisitos de aplicacion de la
condicionalidad en relacién con las ayudas directas en el marco de la Politica Agricola
Comun, prevé medidas de conservacion del medio y prevencion de la contaminacion por
nitratos procedentes de fuentes agrarias (BOJA, 2008c).

El Decreto 36/2008, de 5 de febrero, por el que se desighan nuevas zonas
vulnerables en Andalucia y se establecen medidas contra la contaminacion por nitratos de
origen agrario (BOJA 2008a), las amplia y determina con mayor detalle, estas zonas en la
provincia de Almeria son: Campo de Dalias-Albufera de Adra (Zona 12), Bajo Andarax (Zona
13), Campo de Nijar (Zona 14), Cubeta de Ballabona y Rio Antas (Zonal5), Valle del
Almanzora (Zona 16) y Rambla de Mdjacar (Zona 22).

Posteriormente, la Orden de 7 de julio de 2009, conjunta de las Consejerias de
Agricultura y Pesca y Medio Ambiente, aprueba la modificacién de las zonas vulnerables
designadas mediante Decreto 36/2008, de 5 de febrero, por el que se designan las zonas
vulnerables y se establecen medidas contra la contaminacion por nitratos de origen agrario.
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Figura 5. Mapa de zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos en la CC.AA de Andalucia Orden 7
de julio de 2009 BOJA n°157, 2009. (Fuente: Junta de Andalucia).

2.5.1 Medidas de control

A los programas de actuacion y de muestreo y seguimiento de la calidad de las
aguas se incorporan acciones de formacion, divulgacién, investigacion y desarrollo
experimental asi como el asesoramiento a regantes o a la evaluacion de la eficacia de las
medidas tomadas.

Programas de Actuacion: documento en el que se detallan una serie de medidas de
obligado cumplimiento para prevenir y reducir la contaminacién de nitratos, e indican las
acciones de seguimiento y control a las explotaciones agricolas y ganaderas que desarrollen
su actividad dentro de una zona vulnerable. Entre los requisitos a cumplir en las zonas
declaradas como vulnerables segun el actual Programa de Actuacion (Orden de 18 de
Noviembre de 2008):

Para abonos organicos, estiércoles y purines se mantendra la limitacion de 170
UFN/ha y afio (UFN=Unidad de Fertilizante Nitrogenado, equivalente a un 1Kg de
Nitr6geno), pudiendo aportar abono inorganico hasta los limites establecidos que en el caso
del tomate en invernadero son:

-tomate ciclo corto: 6 UFN/Tm esperada.

-tomate ciclo largo: 12 UFN/Tm esperada.
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Programas de seguimiento y muestreo: periédicamente se realiza la comprobacién
de la eficacia de los programas de actuacion y son la base para la modificacién de las zonas
vulnerables.

Acciones de Formacién y Divulgaciéon: fomento de practicas adecuadas en el
abonado nitrogenado en cultivos, asi como en la gestion de estiércoles y purines en las
explotaciones ganaderas.

Acciones de Investigacion y Desarrollo Experimental: mejora del conocimiento de los
niveles de nitrégeno en los sistemas agua-suelo-planta, como base para la toma de
decisiones en la correcta utilizacion de los fertilizantes nitrogenados y en la gestion de los
residuos solidos y liquidos de las explotaciones ganaderas.

Mejora_de las Técnicas de Riego: empleo de herramientas informaticas para el
calculo de las necesidades hidricas de los cultivos y la realizacibn una correcta
programacion de los riegos, evitando efectos de escorrentia vy lixiviacion.

Evaluacion de la Eficacia de las Medidas Contra la Contaminacion por Nitratos: a
partir de los resultados de los programas de muestreo y seguimiento asi como de las
acciones de formacion, divulgacion, investigacion y asesoramiento, se realiza con
periodicidad anual pudiendo dar lugar a la propuesta de la revisién de las medidas y de las
zonas. Se presenta al Ministerio de Medio Ambiente cada cuatro afios un informe de
situacion que recoja el grado de cumplimiento de la normativa de nitratos.

2.6 Nociones sobre materia organica

La materia organica es un factor de primer orden a considerar para el adecuado
mantenimiento de las condiciones de fertilidad de los suelos. Su importancia radica en la
accion que ejerce, tanto sobre las propiedades fisicas del suelo, como sobre las condiciones
de nutriciébn. La descomposicién de la materia organica mejora la estructura del suelo,
incrementando la capacidad de retencion del agua, mejorando la aireacion, facilitando el
laboreo y reduciendo la erosion (Unger y McCalla, 1980). Por ello, la materia organica es un
constituyente y un indicador de la calidad del suelo (Gregorich y Carter, 1997; Franzluebers,
2002; Baldock y Nelson, 2000).

Las materias organicas no hudmicas incluyen aquellas sustancias cuyas
caracteristicas quimicas resultan identificables (Porta et al.,, 2003). La mayoria de estas
sustancias son facilmente biodegradables por enzimas especificas, por lo que persistiran
poco tiempo en el suelo. Por otro lado, las sustancias himicas en sentido estricto, suponen
entre un 60 y un 80 % de la materia organica del suelo. Son el producto de la alteracion de
la materia organica (proceso de humificacion) por accién microbiana y por procesos
abioticos. Constituyen la fraccion mas activa de la materia organica de los suelos agricolas
(Porta et al., 2003).
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En suelos de cultivo, la materia organica procede de los residuos de cosechas y de
las enmiendas organicas aportadas (Porta et al., 2003). Existe la opinion de que la
incorporacién al suelo de material organico muy movil, elevando la actividad vital de la
microflora, contribuye a la descomposicién del humus del suelo. Podemos decir que los
productos de degradacion organica entran todos bajo la denominacion de humus, concepto
que no puede ser definido en rigidos términos quimicos (Marafiés et al., 1998). El proceso
de humificacion implica cambios en la complejidad quimica de la materia organica que hace
aumentar su resistencia a la degradacion. (Tate, 1987).

Asi, los compuestos humicos tienen considerable efecto sobre la capacidad de
adsorcion de iones cambiables, aumentando la disponibilidad de almacenamiento en
nutrientes asimilables del suelo y reduciendo la pérdida de cationes por lavado (Bello et al.,
2003). La mineralizacion tiene importancia en el ciclo de nutrientes de las plantas, ya que
clasicamente se acepta que la nutricion requiere la mineralizacién y liberacién de nutrientes,
como paso previo a su absorcion por las raices de las plantas (Marschener, 1996).
Representa, sobre todo, una buena fuente de nitrégeno, cuya eficacia depende del indice de
mineralizacion (Bello et al., 2003).

Lohis (1926), lleg6 a la conclusion de que la incorporacion de masa vegetal verde
estimula la mineralizacién del nitrégeno del humus del suelo. (Kononova, M.M, 1982). Las
relaciones C/N son pardmetros utilizados en la caracterizacién del nitrégeno y sus relaciones
con la materia organica del suelo. (Fassbender, Hans W y Bornemisza Elemer, 1987)
indican la rapidez con la que proliferan los microorganismos desintegradores, y por tanto la
rapidez con la que se descompone la materia organica (Marafiés et al., 1998). De esta
forma, la razén C/N, a través de su influencia selectiva sobre los microorganismos del suelo,
ejerce un control poderoso sobre la nitrificacion y la presencia de nitrégeno en forma de
nitrato en el suelo. La razén C/N resulta 6ptima cuando alcanza un valor préximo a 15, pero
cuando es muy alta (por encima de 50) o muy baja (por debajo de 10) la materia organica se
descompone con lentitud (Marafiés et al., 1998).

Son conocidos los efectos de la materia organica en el control de enfermedades del
suelo (Gamliel et al., 2000; Bonanomi et al., 2007). En la actualidad, se estan utilizando
compuestos de origen organico para manejar los patdégenos de los vegetales de origen
edéafico como bacterias, hongos, virus, nematodos, y también para la flora arvense (Bello et
al. 2003, Didnez et al. 2003, Lépez-Martinez et al. 2004, Zan6n, 2009).

Durante la descomposicién de la materia organica se liberan una gran cantidad de
productos quimicos que realizan el control de los patégenos de suelo. Entre estos
compuestos se encuentran amoniaco, nitratos, sulfuro de hidrégeno, acidos organicos,
sustancias organicas volatiles, enzimas, fenoles, etc. (Barres et al., 2006).

Estos problemas sobre el lixiviado de nitratos pueden estar relacionados con la
fraccion microbiana del suelo que confiere fertilidad a las tierras cultivadas. Conocida desde
hace afios es la participacion de las bacterias en la transformacion del nitrégeno en el suelo.
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Conocido es, también que la carencia crénica de materia organica en el suelo tiene una
relacion nitida con los fendmenos de nitrificacion y amonificacion.

En este caso la aplicacion de diversas materias organicas permite, ademas, resolver
problemas ambientales producidos por la acumulacion de este tipo de residuos, logrando
gue la agricultura sea un instrumento para resolver problemas de impacto ambiental.
(Bello.A, 2003).

2.7 Biofumigacion y biosolarizacién

La retirada de las autorizaciones de uso y por tanto del mercado de la mayor parte de
los desinfectantes quimicos de suelo en los ultimos afios hace necesario evaluar otras
alternativas y poner a punto métodos que permitan mantener la sanidad y rentabilidad de los
cultivos prescindiendo de este tipo de productos.

2.7.1 Biofumigacion

La biofumigacion se denomind inicialmente “biological fumigation” (Kirkegaard et al.,
1993a) y posteriormente “biofumigation” (Kirkegaard et al., 1993b; Matthiessen y Kirkegaard,
1993; Agnus et al., 1994), refiriéndose a la accidén de cultivos utilizados como abono verde
sobre los patdégenos y pardasitos que colonizan el suelo, como las brasicas (Kirkegaard y
Sarwar, 1998).

Posteriormente, Bello et al.,, (2003), define la biofumigacibn como, “la accion
fumigante de las sustancias volatiles procedentes de la biodescomposicion de la materia
organica y de los residuos agroindustriales, en el manejo de los patégenos de las plantas”
estimulando la actividad microbiana, ademas de actuar como biomejorador del suelo, sin
producir efectos negativos en la salud de los consumidores ni en el medio ambiente.

Las posibilidades para el desarrollo de las técnicas de biofumigacién son tan diversas
como los tipos de residuos disponibles para la preparacion de enmiendas. La biofumigacion
depende de la composicion de la materia organica y de los microorganismos implicados en
su descomposicion. (Bello et al., 2003). El Unico inconveniente es la alta heterogeneidad en
la composicion de las enmiendas organicas utilizadas (Stirling, 1991). Asi la calidad
biofumigante de la materia organica depende de la relacion C/N, Bello et al., (2003)
considera valores adecuados los comprendidos entre 8-20. Es ademas una técnica de facil
aplicacion y bajo coste (Perdomo et al., 2000).

Con respecto a la dosis, se procura que cumplan con el Real Decreto 261/1996 de
16 de febrero sobre proteccién de las aguas contra la contaminacion producida por los
nitratos procedentes de fuentes agrarias. El método de aplicacion debe de tener en cuenta
la necesidad de retener gases, puesto que estos por lo general tienen un efecto biostatico, lo
que hace necesario prolongar en el tiempo su accién sobre los patégenos (Diez-Rojo 2006,
Zanoén, 2009). Por ello es necesario mantener riegos frecuentes que mantengan el suelo
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hamedo durante la duracion del proceso de biofumigaciéon, para impedir la formacién de
grietas e impedir la pérdida de gases.

Al revisar la bibliografia sobre el manejo de nematodos fitoparasitos mediante el uso
de materia organica, observamos que se producen mejoras en la produccion (Cook& Baker
1983, Hoitink, 1988, D adabbo, 1995), aunque no diferencian si la materia organica actla
como enmienda o como supresor de las enfermedades. Stirling, (1991) observa que el
efecto nematicida se produce a través de distintos mecanismos, pudiendo provenir su accion
de la liberacion de compuestos toxicos, o porque al favorecer el desarrollo de la microflora y
microfauna edéfica se incrementan ademas los microorganismos antagonistas. Se puede
concluir que la funcién de la microflora y microfauna que se originan por la incorporacion de
materia organica al suelo es doble, pueden ser parasitos o depredadores 0 generar encimas
o0 toxinas capaces de dafar a los patdgenos. (Bello et al., 2000).

De todos los productos quimicos obtenidos en la descomposicién de la materia
organica por la actividad de los microoganismos que pueden tener accion nematicida, el
amonio ha sido el mas estudiado. La actividad nematicida del amonio fue reconocida por
Eno et al (1955). Se ha demostrado que la materia organica con una relacién C/N entre 8-20
tiene actividad nematicida sin efecto fitotoxico (Rodriguez-Kabana et al., 1987). Sin
embargo, el efecto nematicida del amonio esté restringido, ya que el amonio tiene una
difusién pobre en el suelo y se mueve sélo unos pocos centimetros desde el punto de
aplicacion (Eno et al., 1955). Haldbrent y Kroonen-Backer (1996) estudian el efecto de los
abonos verdes de cruciferas (Brassica Sinapsis) en el control de nematodos.

Existen numerosos experimentos que confirman la eficacia de la utilizacion de
brassicas como enmienda organica en la biofumigacion (Ramirez-Villapudua y Munnecke
1984; Gamliel y Stapleton 1993; Kirkegaard et al, 1993a, b; Angus et al., 1994), por sus
efectos supresivos asociados a la liberacidon de isotiocianatos generados durante la hidrélisis
de los glucosinolatos, mediante la accién de la enzima mirosinasa, (Lazzeri et al., 2004). Los
isotiocianatos tienen actividad bioldgica, siendo su accién comparable a la del metam-sodio,
fumigante de amplio espectro que genera metil-isotiocianato (Angus et al., 1994). La
concentracion de isotiocianatos en el suelo una vez incorporadas las brassicas depende de
la ruptura celular de los tejidos de las plantas, de la humedad y de la temperatura, siendo su
eficacia mayor cuando estas aumentan. Ademas se pueden utilizar para fabricar “pellets”
con efecto biocida. Los pellets de brasicas (subproductos del proceso de extraccién de los
aceites de las semillas) han mostrado eficacia en el control de los patégenos del suelo
(Lazzeri et al., 2004).

La utilizacion de abonos verdes por su efecto biocida se considera también como una
alternativa futura en el control de patégenos, no sélo en un modelo de agricultura
ambientalmente respetuosa o como una alternativa al uso de BM, sino también en
agricultura orgénica o ecologica (Lazzeri et al., 2004).
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2.7.2 Solarizaciéon

La solarizacion es un proceso natural de desinfeccion hidrotermal del suelo que se
produce por el calentamiento del suelo humedo, facilitado por el recubrimiento del mismo
con una envoltura plastica de polietileno transparente que retiene la radiacion solar, hasta
niveles letales para los patégenos y parasitos tellricos (36-50°C) (Katan, 1981), en los
meses de mayor calor durante un periodo que puede oscilar entre las 4 y 6 semanas, en
funcién de la latitud (Cenis, 1988; Perdomo et al., 2000). La eficacia de este método de
desinfeccion depende de la profundidad, deja de ser efectivo a partir de 30 cm (Lacasa et
al., 2004).

La temperatura del suelo es el factor abiético mas importante que afecta a los
procesos de transferencia del nitrégeno en el suelo (Ruppel y Makswitat, 1996). Ademas, el
contenido de agua en el suelo juega un papel primordial en la mineralizacién de este
elemento (Makswitat et al., 1995). El aumento de la temperatura y mantenimiento de la
humedad del suelo debido a las cubiertas plasticas se traduce en un aumento de la
nitrificacion, lo que conduce a una mayor disponibilidad del nitrégeno para el cultivo
(Robledo y Martin, 1988; Diaz et al., 2001) y a un incremento en la eficiencia de su
utilizacion por los cultivos (Fan et al., 2002).

Con este método, Basallote et al., (1994), aseguran que se consigue una
desinfeccion del suelo que inactiva térmicamente o debilita muchos organismos del mismo.
Sin embargo, otros organismos, con frecuencia, de naturaleza saprofitica, sobreviven al
proceso y colonizan el suelo evitando la facil reinfestacién que se provoca cuando se crea
un vacio biolégico con métodos mas drasticos como la desinfeccion quimica. La solarizacion
es un método que por si solo no es eficaz en el control de patégenos de suelo,
especialmente de organismos moviles, que por accién del calor se desplazan a zonas mas
profundas, siendo incorporados de nuevo con las labores a la superficie del suelo. En los
casos donde la solarizacién ha sido eficaz, se trata por lo general de suelos poco profundos
o con alto contenido en materia organica (solarizacion mas biofumigacion) aplicada durante
dos meses a una temperatura ambiental superior a 40°C (Lacasa et al., 1999), aunque se
recomienda de 30 a 45 dias durante los meses de julio y agosto, que es cuando la
temperatura del suelo alcanza los 50°C. Hemos observado que se produce una pérdida en
la biodiversidad del suelo.

2.7.3 Biosolarizacion

La biosolarizacién es la combinacion de las 2 técnicas anteriores, es un proceso de
desinfeccion basado en el uso de una cubierta plastica y diferentes enmiendas organicas
que incrementan la eficacia de la solarizacion, la cual varia dependiendo de la época en la
que se realice. Se diferencia de la solarizacién en que las necesidades térmicas para ser
efectiva son menores, aspecto muy importante para ajustar estos métodos a diferentes
calendarios y zonas de cultivo (Bello et al., 2002).
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El modo de accion de la biosolarizacion es complejo. Ademas de la destruccién
directa del inéculo debido al aumento de la temperatura del suelo (Juarez-Palacios et al.,
1991) y del aumento de compuestos organicos volatiles (Gamliel et al., 1993 a), se han
propuesto otras hipétesis. Blok et al., (2000) atribuyen la eficacia de la biosolarizacion a las
condiciones de anaerobiosis creadas al incrementar el metabolismo del suelo, con la
incorporacion de la materia organica, durante el proceso de fermentacion, sefialando que los
mecanismos de control estan relacionados con la reduccién de la cantidad de oxigeno y la
toxicidad de los productos que se crean durante el proceso de anaerobiosis. Otra de las
hipétesis, defiende que la incorporacion de enmiendas modifica la composicién de las
comunidades microbianas, y como resultado, aumenta la competencia y/o el antagonismo
entre los microorganismos del suelo (Hoitink y Boehm, 1999).

Existen muchos trabajos sobre el uso de enmiendas para el control de patégenos de
origen edafico (Cook y Barker, 1983; Hoiting, 1988, 1997). Estos tratamientos pueden
contribuir al control de enfermedades de origen edafico cuando se combinan con
solarizacion, ya que ofrece un potencial considerable de incremento de la eficacia de las
enmiendas contra patdgenos y reduce las cantidades necesarias de materia organica por
hectarea (Gamliel y Stapleton, 1993).

Se presenta como una alternativa al bromuro de metilo en cultivos realizados bajo
normas de produccion integrada o en cultivos convencionales (Guerrero et al., 2004).
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3 MATERIAL Y METODOS
3.1 Emplazamiento del ensayo

El ensayo se realizd durante la campafia de otofio del 2011 en la finca experimental
de la fundacién UAL-ANECOOP, emplazada en el paraje Los Goterones, dentro del término
municipal de Almeria (Espafia), poligono 24, parcela 281 (longitud 2,1708° y latitud
36,5177°).
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Figura 6. Mapa de emplazamiento de la finca experimental UAL-ANECOOP. (Fuente: Fundacién UAL-
ANECOOP).

La superficie de la finca es de aproximadamente 140.000 m? ocupados
principalmente por diferentes invernaderos (la mayoria de ellos con estructura multitinel y
de tipo “raspa y amagado” utilizados para la realizaciéon y el desarrollo de ensayos de
investigacion. Asi mismo la finca presenta también varias naves destinadas a distintos usos
(oficinas, salas de sistemas de riego, laboratorio, etc).

3.2 Caracteristicas del invernadero

El ensayo se realizé en el invernadero U7, con una superficie invernada de 1917 m?y
cultivada de 1784 m?, dividido éste en 2 tablares (Norte y Sur) cuya superficie es de 892m?
cada uno. Este invernadero fue construido en el afio 2004, siendo la campafia 2004-2005 la
primera campafia agricola.
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Figura 7. Plano finca UAL-ANECOOP y ubicacién del invernadero U7. (Fuente: Fundacion UAL-
ANECOOP).

3.2.1 Estructura

La estructura del invernadero U7 es “raspa y amagado” (este tipo de invernaderos
son los mas comunes en la provincia de Almeria). Presenta una distancia entre raspas
consecutivas de 8 m., altura en la raspa o cumbrera de 4,70 m. (tubo + blogue). La distancia
entre tubos de la misma fila es de 2 m., asi como la distancia de amagados de la misma fila.

La altura de la banda del invernadero es de 3,40 m. La distancia entre pies
perimetrales consecutivos de la banda es de 2 m. y estan formados por perfiles de acero
laminado IPN-120, con una inclinacién de 60° aproximadamente respecto al suelo.

Referente a los materiales empleados en la estructura, los postes son tubos de acero
galvanizado y la cuadricula (33 x 33 cm.) de alambre de acero triple galvanizado. El material
de la cubierta es de plastico tricapa de 800 galgas, color blanco y 3 campafas de duracion.
Este plastico tiene efecto térmico para evitar o disminuir posibles riesgos de inversion
térmica, favoreciendo en este aspecto el desarrollo del cultivo, asi como un efecto de
difusién de la luz que penetra en el invernadero que reduce el sombreo o falta de luz en
plantas y frutos.

3.2.2 Orientacioén

El invernadero presenta una orientacion Noroeste-Sureste, mientras que la
orientacion de las lineas de cultivo es Noreste-Suroeste.
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3.2.3 Sistemas de ventilacion

El invernadero dispone en las bandas de ventanas laterales enrollables de plastico
con apertura automatizada. El sistema de ventilacion cenital es de tipo cremallera, también
con apertura automatizada. En total, presenta 108 m. lineales de ventanas, divididos en 3
ventanas de 36 m. cada una, siendo el ancho de unos 0,70 m, y construidas con tubos
galvanizados de 25 x 25 mm y protegidas con mallas antitrips de 20 x 10 hilos/cm para evitar
la entrada de plagas e insectos vectores de enfermedades.

Figura 9. Detalle ventana cenital.

Para dotar al invernadero de hermeticidad y evitar la entrada de plagas, consta de
dos puertas en la cara este (la exterior corredera y la interior abatible) y otras 2 en la cara
oeste.
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Figura 10. Sistema de doble puerta a la entrada del invernadero.

3.2.4 Suelo
El suelo del invernadero es un suelo de desmonte con enmienda fisica.

Presenta un enarenado tipico almeriense, en el que, sobre el suelo original
previamente nivelado y enmendado con gravilla, se aporté una capa de estiércol con un
espesor de unos 8 mm, y sobre ésta capa, otra de arena de granulometria gruesa de unos
10 cm de espesor.

El analisis de suelo proporciona informacion sobre las caracteristicas estructurales
del suelo y sus propiedades fisico-quimicas, datos fundamentales de referencia para llevar
un adecuado manejo del cultivo. La textura del suelo es franco-arenosa (60% arena, 25%
limo y 15% arcilla), segun la clasificacién de suelos del USDA (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos).

Tabla 5. Datos del andlisis del extracto saturado realizado al suelo de la finca el 19 de septiembre
de 2005 en los “Laboratorios EYCOM S.L.” de Almeria.

Resultados

PARAMETRO
Materia Organica (%) 1,91 <2% Nivel bajo
Carbono organico (C9 (%) 1,11
Carbonatos totales (CaCO3) (%) 35,8 25-40 Contenido alto
Caliza activa (CaCO3) (%o) 6,0 0-60 Normal
Potasio asimilable (ppm) 471 >250 Contenido alto
Fosforo asimilable (Olsen) (ppm) 86 >10 Nivel rico
Nitrégeno nitrico (ppm) 97

ANALISIS TEXTURAL Textura Franco-Arenosa

Arena:60%. Limo:25%. Arcilla:15%
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CATIONES DE CAMBIO ppm meq 100 g~ % meq
Sodio 293 1,27 1,49
Potasio 471 1,20 1,41
Calcio 16158 80,63 94,28
Magnesio 294 2,42 2,83
Cationes totales 17215 85,52

EXTRACTO SATURADO
pH 7,7 Alcalino
CE (uS/cm) 3350 Salinidad escasa

Relaciones Iénicas

ca"/mg™ 33,35
Ca""/Na’ 63,33
K'/Mmg* 0,50

3.2.5 Sistema de riego

El sistema de riego de toda la finca experimental de la fundacion UAL-ANECOOP se
gestiona desde la sala de cabezales de riego. Dicho sistema se compone basicamente por
los siguientes elementos: dos balsas, sistema de inyeccion de fertilizantes, sistema de
impulsién de la solucion final a los goteros, ordenador y cuadro de control.

Figura 11. Vista del interior de la sala de cabezales de riego.

3.2.5.1 Balsas de riego

La finca dispone de 2 balsas para riego, cada una con una capacidad de unos 5000
m°, impermeabilizadas y cubiertas con polietleno negro para evitar pérdidas por
evaporacion, descomposiciéon y proliferacion de algas. Una de las balsas almacena agua
procedente de la planta depuradora de Almeria, que presenta una CE 1,8-2 dSm™. La otra
balsa almacena agua de lluvia, que es recogida por las canaletas instaladas en los
invernaderos de la finca y reconducida a través de una red de tuberias, su CE es de 0,3-0,6
dsm™.
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Figura 12. Detalle balsas de riego.

Para el impulso del agua, existen dos bombas centrifugas multicelulares (una para
cada balsa). El sistema permite bombear y mezclar el agua hasta el tanque de mezclas
situado en el cabezal segun requerimientos del cultivo, es decir, en funcién de la
conductividad eléctrica deseada. El agua una vez mezclada se divide en dos caudales para
abastecer los dos cabezales de riego utilizados en los invernaderos enarenados y cultivo sin
suelo respectivamente, se filtra a través de dos filtros de anillas correspondiente a cada
caudal y se registran los volimenes de riego consumidos que pasan en dos caudalimetros,
situados aguas arriba de los cabezales.

Figura 13. Filtro de anillas.
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3.2.5.2 Cabezal de riego
El cabezal de riego de la finca esta constituido por:

3.2.5.2.1 Sistema de inyeccién de fertilizantes: el invernadero U7 que disponemos
para nuestro ensayo es abastecido mediante el cabezal en el que se inyectan los
fertilizantes como se describe a continuacion.

El agua llega a un tanque de mezclas con capacidad de 200 litros, provisto de una
boya para mantener su nivel, sobre este tanque se inyecta la proporcion designada de cada
uno de los tanques de solucién madre con 1000 litros de capacidad. Tenemos:

- Cuatro tanques de 1000 L de capacidad cada uno para disolver los siguientes
fertilizantes:
Tanque A: nitrato potasico.
Tangue B: nitrato célcico y microelementos.
Tanque C: sulfato potésico, sulfato magnésico y fosfato monopotasico.
Tanque D: acido fosforico y nitrato aménico.

- Untanque de 500 L utilizado para el acido nitrico.
- Untanque de 500 L para las aportaciones puntuales en caso de carencias.

|

Figura 14. Vista general de los tanques para la fertilizacion del cabezal dos.

Para que la proporcion de los fertilizantes sea lo mas exacta posible se ha
incorporado un sistema que consta de seis piezémetros que se encuentran llenos del
fertilizante que le corresponda segun su tanque. Se dispone de una bomba inyectora por
cada piezbmetro que inyecta la solucibon madre de cada tanque a su piezOmetro
correspondiente, a continuacion cada electrovalvula correspondiente gobierna el porcentaje
de fertilizacion final que pasa al tanque de mezcla.
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Figura 15. Cabezal de riego usado para abastecer el invernadero del ensayo.

3.2.5.2.2 Sistema de impulsién de la solucién final a los goteros: la solucién de
mezcla de fertilizantes se ira impulsando mediante una electrobomba de riego de 3 kw.

3.2.5.2.3 Sistema de filtrado: la solucién nutritiva final pasa por un filtro de anillas,
gue retiene las impurezas que puedan existir en la solucion fertilizante.

3.2.5.2.4 Ordenador y cuadro de control: que controla informéaticamente la
fertirrigacion de la finca, desde una pequefia oficina en el interior de la sala de cabezales.

El sistema cuenta con dos sensores de pH y dos de CE para detectar posibles
errores en el circuito. En caso de error, el sistema esta programado para detener el
abastecimiento hidrico.
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Figura 16. Cuadro de control de fertirrigacion de la finca.
3.2.5.3 Red de distribucion

La red de distribucion comienza con una tuberia de impulsion que se extiende desde
el cabezal de riego hasta el invernadero. Existe una electrovalvula principal con la que se
controla el paso del agua desde el sistema de fertirriego hasta los ramales de riego.

En el invernadero, el sistema se divide en cuatro sectores de riego independientes,
gque son controlados con electrovalvulas. La tuberia principal que une la valvula principal con
el invernadero es de PVC con un diametro interior de 60 mm. Las tuberias portarramales y
portagoteros son de PE y tienen un didmetro interior de 32 y 12 mm, respectivamente.

Los emisores empleados son autocompensantes, antidrenantes y de caudal nominal
de3Lh™

Las caracteristicas de este sistema de riego son:
- 4 sectores de riego, 2 sectores/tablar.

- 44 ramales portagoteros/tablar:
21 lineas dobles.
2 lineas simples en los extremos.

- Tablar Norte: 40 goteros/ramal. (total= 1750 goteros)
- Tablar Sur: 40 goteros/ramal. (total = 1750 goteros)
- Marco goteros: 1m x 0,5m.

- 2 goteros/m?. Caudal nominal = 3L/ hora.

- Separacion entre goteros: 0,5m.
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- Separaciéon de ramales portagoteros: estan colocados en lineas pareadas con 0,5m
de separacion entre ambas, y 1,5m de separacién entre ramales en pasillos.

3.3 Material Vegetal.
La Especie empleada en este ensayo fue Lycopersicun esculentum Mill cv. Amilda.

Es una planta vigorosa de porte abierto bien adaptada a ciclos largos, con buena
cobertura foliar y entrenudo entremedio. Ramilletes simétricos, adaptados a la recoleccién
en rama e individual. Frutos de calibre M muy uniformes, de color rojo muy intenso y
brillante. Buena conservacion poscosecha tanto de la fruta como de la rama. Muy resistente
al rajado y al microcracking. Buen comportamiento con frio y muy poca sensibilidad a
Botrytis. Frutos con gran cantidad de frutas, destacado por su color rojo intenso.
SYNGENTA SEEDS. Recomendadas para plantaciones tempranas y medias de agosto.
Resistencia alta (HR): Ff: 2,4; Fol: 1,2; Verticillium; virus del mosaico del tabaco (TMV): 0;
ToMV; 0-2. Resistencia intermedia (IR): TYLCV

Figura 17. Detalle de Lycopersicun esculentum Mill cv. Amilda.
3.4 Técnicas de cultivo
3.4.1 Ciclo de cultivo
-Otoio-invierno.
3.4.2 Marco de plantacion
-2 plantas/m?.
3.4.3 Trasplante

-3 de Agosto.
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3.4.4 Labores de cultivo

Tabla 6. Diferentes labores culturales, realizadas durante el ciclo de cultivo, en dias después de
trasplante (D.D.T).

Destallado Entutorado Deshojado Recoleccion

24 -25 37-38 57 82
30 71-72 59 89
35-36 73 73-74 96
39 75 97 -99 103
41 110
48 - 49 117
55 -56 124
74 131
82 -83 138
94 146
96 153
111 159
166

Levantamiento del cultivo: 17/01/2012 (167 DDT).
3.4.5 Polinizacion

Durante la realizacién del ensayo, dentro del invernadero se han realizado sueltas de
insectos auxiliares beneficiosos para el cultivo, actuando sobre la polinizacién de las flores
del tomate.

Se utilizaron colmenas de Abejorros (Bombus terrestris), suministradas por la
empresa BioMIP. Constan de 60-80 individuos por colmena (adultos y larvas).

Figura 18. Colmena de abejorros (Bombus terrestris).

3.4.6 Riego y fertilizacion
3.4.6.1 Agua de riego

El agua de riego pertenece a la comunidad de regantes 4 vegas. El tipo de muestra
para el andlisis es un agua continental no tratada cuyo informe fue realizado el 13/01/2012.
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No presenta toxicidad especifica a boro y sodio pero a partir de 4 mmolL™ empiezan
a existir problemas crecientes por cloruros.

Tabla 7. Analisis agua de riego.

INFORME DE ENSAYO

Parametro Resultados Procedimiento Técnica

Boro 0,77 mg/L LAB 1-3-41 Espectrofotometria Contenido bajo
pH 7,7 LAB 1-3-01 Electrometria

CE a 202C 1938 uS/cm LAB 1-3-02 Electrometria

Dureza 72 °HTF LAB 1-03-24 Calculo

SAR 4,0 LAB 1-03-22 Caélculo

Cloruro 6,44 mmol/L LAB 1-01-14 Cromatografia idnica Problemas crecientes
Nitrato 0,36 mmol/L LAB 1-01-14 Cromatografia idnica

Sulfato 5,36 mmol/L LAB 1-01-14 Cromatografia idnica

Fosfato <0,03 mmol/L LAB 1-01-14 Cromatografia idnica

Carbonato <0,40 mmol/L LAB 1-03-53 Volumetria

Bicarbonato 5,20 mmol/L LAB 1-03-53 Volumetria

Alcalinidad total 5,20 mmol/L LAB 1-03-53 Volumetria

Sodio 7,54 mmol/L LAB 1-02-08 EAA No da problemas
Potasio 0,28 mmol/L LAB 1-02-08 EAA

Calcio 3,19 mmol/L LAB 1-02-08 EAA

Magnesio 3,99 mmol/L LAB 1-02-08 EAA

3.4.6.2 Fertirrigacion

Se prepararon soluciones nutritivas segun la época de desarrollo de nuestro cultivo,
siguiendo un manejo convencional, en el que se siguieron practicas habituales de la zona
para el cultivo de tomate.

Tabla 8. Soluciones nutritivas empleadas durante el cultivo, en kg de fertilizante y m?de agua.

Fertilizante (Kg) 15/08/11- 01/09/11- 01/10/11- 01/11/11- 01/12/11- 01/01/12-
31/08/11 30/09/11 31/10/11 30/11/11 31/12/11 13/01/12
Nitrato Calcico 4,89 19,20 39,10 15,80 8,90 7,60
Nitrato Potasico 4,2 14,40 19,50 17,80 14,80 5,80
Sulfato Potasico 4,93 4,80 9,80 11,90 - 5,14
Sulfato Magnésico 0,61 2,40 3,30 2,00 - 0,64
Acido Fosférico 3,68 3,40 15,00 2,80 6,20 -
(72%)
Acido Nitrico (54%) 6,17 5,80 23,50 14,20 14,20 7,43
NutrigeoMix 0,07 0,30 0,90 0,40 0,20 0,15
03/08/11- 01/09/11- 01/10/11- 01/11/11- 01/12/11- 01/01/12-
31/08/11 30/09/11 31/10/11 30/11/11 31/12/11 13/01/12
Agua (m°) 40,40 74,40 143,7 79,80 56,60 25,10

3.4.7 Tratamientos nutricionales, fitosanitarios y otros medios de defensa.

Se realizaron diferentes tratamientos nutricionales, fitosanitarios y otros mecanismos
de defensa (OMDF) a lo largo del ciclo del cultivo segin necesidades.
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Son considerados Otros Medios de Defensa Fitosanitaria (OMDF) los organismos de
control biolégico, las trampas y otros medios o dispositivos para el control de plagas, asi
como los productos que puedan favorecer que el cultivo desarrolle vigor o resistencia frente
a los efectos adversos relacionados con ataques de patdogenos, o de condiciones
ambientales adversas, o permitan mitigar de otra forma los estragos que puedan causar, y
otros productos no fitosanitarios.

Tabla 9. Abonado nutricional aplicado en dias después de trasplante (D.D.T).

PRODUCTO i
D.D.T COMERCIAL MATERIA ACTIVA FUNCION
20 ARCHI RADICULAR AR U0 Bl
libres)
45 K-ATOMIC K,SO, con aminodcidos Nutricional
50 K-ATOMIC K,SO, con aminoacidos Nutricional
59 NUTRIGEO FE Quelatos de hierro Nutricional
72 NUTRAMIN GEL Aminoacidos (+ potente que archi) Nutricional
78 NUTRIGEO FE PLUS Quelato de hierro Nutricional
97 DOBLE-G RADICULAR Aminodcidos + Microelementos Nutricional
98 DOBLE-G RADICULAR Aminodcidos + Microelementos Nutricional

DOSIS/m?

0

O O oo

2,19
1,04

DOSIS

300 ml

1200 g
2000 g
6500 g
12000 g
2000g
4200g
2000g

Tabla 10. Fitosanitarios y otros mecanismos de defensa (OMDF) aplicados en dias después de trasplante

(D.D.T).
PRODUCTO < < PLAZO DE
D.D.T COMERCIAL MATERIA ACTIVA FUNCION ACCION DOSIS/m? DOSIS SEGURIDAD
7 VIGILEZ TEFESTRINIG, S IGRT =y o cticida Insectos de 2,87 5500g  SIN PLAZO
P/P suelo
CIMOXANILO 3% +
11 CONKORA cus}%z\{g © Fungicida A';Aeirlgfﬁ ¥ 0 1200 10 dias
22,5%
0,
27 AFFIRM EMAEEETZI(')\‘:T%)SSSA Insecticida Orugas 0,18 350 ml 3 dias
BACILLUS
27 XENTARI THURINGENSIS Insecticida Orugas 0 4000 g SIN PLAZO
AIZAWAI 15%
CIMOXANILO 3% +
SULFATO Fungicida,
2t RS CUPROCALCICO Bactericida 0,41 2000¢
22,5%
CIMOXANILO 3% +
SULFATO Fungicida,
46 CONKORA CUPROCALCICO Bactericida 1,04 2000¢
22,5%
53 BERMECTINE 1,8% ABAMECTINA Acaricida 0,18 350g
Acaro del
Acaricida bronceado,
53 OBERON SPIROMESIFEN 24% ) arafa rojay 0,1 200 g 3 dias
Insecticida
mosca
blanca
EXTRACTO DE NEEM
64 NINJA (VEGETAL DE Fitofortificante 0,16 300 g
MARGOSA)
Acaricida Acaro del
64 OBERON SPIROMESIFEN 24% o bronceado, 0,1 200 g 3 dias
Insecticida o .
arafia rojay
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69

69
76

76

84

84
92

92

113

113
113
119
119

134

134
134

141

151

calido y seco caracterizado por ausencia de heladas y muy escasas precipitaciones.

XENTARI

FENOS
AFFIRM

AFFIRM

XENTARI

FENOS
ALTACOR
35WG
CADDY 10
Pepite

HORMOPRIM

IPRODIONA
IBERMAR
MERIT
SILIKON

SWITCH

FENOS
TRIGARD

FORT-SOIL

ACIBELTE

3.4.8 Clima

BACILLUS
THURINGENSIS
AIZAWAI 15%
FLUBENDIAMIDA 24%
EMAMECTINA 0,855%
(BENZOATO)
BACILLUS
THURINGENSIS
AIZAWAI 15%
BACILLUS
THURINGENSIS
AIZAWAI 15%
FLUBENDIAMIDA 24%
CLORANTRANILIPROL
35%

CIPROCONAZOL 10%

POLVO MOJABLE

IPRODIONA 50 %
EXTRACTO DE ALGAS
TRIADIMENOL 25%

Sio,
CIPRODINIL 37,5% +
FLUDIOXONIL 25%
FLUBENDIAMIDA 24%
CIROMAZINA 75%

CALCIO 10-10'6%

AZUFRE 40% +
CIPERMETRIN 0,5%

Insecticida

Insecticida

Insecticida

Insecticida

Insecticida

Insecticida

Insecticida

Fungicida

Fitorregulador

Fungicida
Bioestimulante
Fungicida
Fitofortificante

Fungicida

Insecticida
Insecticida

Bioestimulante

Acaricida,
Fungicida,
Insecticida

mosca
blanca

Orugas

Orugas

Orugas

Orugas

Orugas

Orugas

Orugas
Oidio
Inducir
cuajado de
flores
Botritis

Crecimiento
Oidiopsis

Botritis,
Esclerotinia
Orugas
Liryomiza

Crecimiento

Heliotis,
oidiopsis,
orugas,
Pulgones,
trips

0,13
0,03

0,29

0,16

0,16

0,04
0,02

0,02

0,01

0,01

0,08

0,17
0,04

5,56

0,01

250 g

65 ml
550 ml

300g

300g

80 ml
45¢g

30g

100 g

100 g
1500 ml
300g
12000 g

320g

80 ml
900 ml
133477,79

g

10000 g

SIN PLAZO
1dia

3 dias

SIN PLAZO

SIN PLAZO

1 dias
1dia

3 dias

30 dias

7 dias
SIN PLAZO
14 dias

3 dias

1dia
3 dias

SIN PLAZO

3 dias

El clima caracteristico en la zona de nuestro ensayo es subdesértico, mediterraneo,

La estacibn meteoroldgica situada en la finca UAL-ANECOOP, fue instalada por
GEONICA S.A., en ella se realizan mediciones simultaneas de temperatura del aire y suelo,
humedad relativa, velocidad y direcciéon del viento, radiacién solar y presion barométrica.
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Figura 19. Evolucion de los valores de Temperatura (°C) y Humedad Relativa (%), suministrados por la
estacion metereoldgica UAL-ANECOOP, durante el ciclo de cultivo, en el exterior del invernadero.

La evolucion de estos parametros en el interior del invernadero U7 durante el ciclo de
cultivo, se muestran en la siguiente grafica:
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Figura 20. Evolucion de los valores de temperatura (°C), humedad relativa (%) y radiacion (W/m'z)
durante el ciclo del cultivo, en el interior del invernadero.

3.5. Disefio experimental

Se desarrolla en la parcela U7 de la finca experimental UAL-ANECOOP, donde se
desarrollé un cultivo de tomate de ciclo de otofio, con trasplante el 3 de Agosto. Previo a
dicho trasplante se realizaron tratamientos de biodesinfeccién con distintos materiales.

3.5.1 Aplicacion Tratamientos

El 31/05/2011 se realiz6 la apertura de los surcos en los que se incorporarian las
distintas materias organicas empleadas para la biodesinfeccion, para ello se aparté la arena
hasta aparecer el suelo original. EI 02/06/2011 se incorporaron las distintas materias que
componen los tratamientos. Posteriormente, el 03/06/2011, un tractor apisoné el material y
cubrié con la arena apartada las materias incorporadas. Puesto que los restos de Brassicas
empacadas no quedaron cubiertos en su totalidad por la arena, éstos fueron apisonados y
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cubiertos en su totalidad con la arena, mediante trabajo manual empleando para ello
azadas.

S ,A\llv - ) Lk jlll!lj |

Figura 21. Apertura de surcos.

Figura 22 y 23. Incorporacion de las diferentes materias organicas (Brassicas y Biofence®).

Figura 24. Pase del tractor.
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El 07/06/2011 se tienden las lineas portagoteros para probar su funcionamiento.

SR B T s B e — - m—
T GivE T

Figura 25. Incorporacion lineas portagoteros.

El 08/06/2011 se tiende el plastico en la mitad sur de cada tablar del invernadero. Se
da riego de asiento (10-15 minutos). En la Biofumigacién, las materias organicas fueron
enterradas bajo la arena y para mantener el sellado, tras un primer riego a saturacion de 4
horas (24 I'-m™), se aplicaron riegos de 1 hora (6 -m™) cada 3 dias durante los 30 que abarcé
el tratamiento. En la Biosolarizacion, se aplicd so6lo una vez el riego a saturacion (24 I-m'z),
después de haber cubierto el suelo con un polietileno transparente, en este caso no se
volvera a dar mas riegos durante el proceso de desinfeccion.

Figura 26. Extensién de plasticos en las zonas de biosolarizacion.
3.5.2 Tratamientos experimentales
To: Tratamiento testigo, sin aportar materia organica al suelo antes del trasplante.
T.: Aplicacién de “Biofence®” (pellets de Brassicas) a razén de 0,3 kg-m™.

Biofence® es un formulado organico pelletizado con accion fortificante y
bioestimulante, para combatir el problema de sobre-explotaciones del suelo agricola
aceptado en agricultura biolégica: 100% de origen vegetal y 100% libre de OGM.
Subproducto del tratamiento de semillas oleaginosas parcialmente desgrasadas, de la
especie Brassica carinata comUnmente llamada mostaza etiope. Contiene un 6% de
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nitrdgeno (N) organico con un periodo de liberacién de entre 8-12 semanas y un 45% de
carbono (C) organico de origen bioldgico.

Figuras 27 y 28. TratamientoT; (Biofence®).

T,: Aplicacion de Brassicas empacadas a razén de 0,8 kg-m™.

Esta materia organica se compone de restos de la especie Brassica oleracea

comunmente llamado bréculi, deshidratados y empacados, cuyo origen son los cultivos de
Cartagena.

Figura 29. Tratamiento T, (Brassicas empacadas).
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Antes de aplicar las materias organicas en el suelo de nuestro cultivo, se procedié a
su analisis en laboratorio para conocer su relaciéon C/N. Su célculo se realiz6 a partir de los
datos obtenidos en las determinaciones por separado de nitrégeno total y carbono organico.

Este dato es importante para conocer la velocidad de mineralizacion de la materia
organica. Segun Marafés, (1998) la razon C/N resulta éptima cuando alcanza un valor
proximo a 15.

Tabla 11. Resultados del anédlisis en laboratorio de las dos materias organicas empleadas en nuestro
ensayo (Biofence® y Brassicas empacadas).

MUESTRA % CO % N C/N
Biofence® 65,5094669 4,19054891 15,63150683
Brassicas 39,7477524 2,13282348 18,55997906

3.5.3 Distribuciéon de tratamientos

Se practicaron 4 repeticiones para cada tratamiento (R1, R2, R3, R4) lo que hace un
total de 12 unidades experimentales virtuales (u.e.v.). Cada u.e.v. consiste en cuatro
portarramales contiguos de cultivo, a uno u otro lado del pasillo central. Las unidades
experimentales virtuales fueron cubiertas en un 50% de su superficie con plastico para llevar
a cabo la biodesinfeccion con solarizacion. La otra mitad de la u.e.v. no se cubrié con
plastico tras aplicar la materia organica. De este modo contamos con 24 unidades
experimentales verdaderas. La distribucién de los tratamientos en las lineas de cultivo se
realiz6 siguiendo el esquema adjunto:
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Figura 30. Distribucion de tratamientos y repeticiones en las lineas de cultivo del invernadero U7.
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3.5.4 Toma de muestras

Previo a la toma de muestra se retiré la capa de arena. Se realizaron 7muestreos de
suelo en distintos momentos del ensayo, de aproximadamente 500 g, las muestras fueron
tomadas siempre en el mismo punto, a una profundidad de 0 a 30 cm, y a 20 cm del bulbo
hamedo empleando para ello una barrena. Los muestreos se realizaron solo en el lineo
central de la unidad experimental para evitar el “efecto borde”.

Figura 31. Toma de muestras de suelo con barrena en bolsas de plastico, a una profundidad de 0-30 cm y
20 cm del bulbo humedo.

Las fechas en las que se extrajeron los diferentes muestreos:

e M1: Antes de las biodesinfecciones (aplicacion de materia organica).
e M2: Después de las biodesinfecciones

e MB3-M6: Mensuales durante el cultivo.

e M7: Alfinalizar el cultivo.

Tabla 12. Fechas en dias después de trasplante (D.D.T) en las que se extrajeron los diferentes muestreos.

MUESTREOS D.D.T
M1 24/05/2011
M2 25/07/2011
M3 64
M4 92
M5 124
M6 153
M7 168
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3.6 Metodologia analitica
3.6.1 Preparacion de muestras para su estudio en laboratorio
1.-Ordenamiento y clasificacién de las bolsas recogidas en campo.

2.- Registro de las muestras, asignandoles el cédigo para su identificacion durante
los andlisis.

3.-Secado de las muestras hasta humedad ambiental. Para evitar pérdidas de peso
por evaporacién durante los analisis, se trabajé con muestras secas al aire. El secado se
realizé extendiendo la muestra sobre una superficie no absorbente, a temperatura ambiente,
hasta que se aprecie al tacto.

4.-Desmenuzamiento de los agregados (mediante rodillo de madera), con posterior
tamizado a 2 mm y homogeneizacion.

Figura 32. Desmenuzamiento de los agregados con rodillo de madera.

5.-Conservacion adecuada de las muestras, para no alterar sus propiedades, en
bolsas de plastico y en lugar fresco y seco.

Los analisis en laboratorio permiten conocer las caracteristicas quimicas y fisicas del
suelo de cultivo, asi como tomar las medidas adecuadas sobre él. Para determinar la
evolucién del contenido de sales del suelo se han llevado a cabo los métodos analiticos que
se indican a continuacion:

3.6.2 Preparacion de pastas saturadas

Para conseguir esto se tomaron unos 200-250 g de muestra y se colocaron en una
caja de plastico, como para obtener con comodidad un volumen adecuado de extracto de
saturacion. Consiste en afiadir agua destilada lentamente a la muestra de suelo, al tiempo
gue se bate concienzudamente con la espéatula hasta que todos los poros estén llenos,
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hasta alcanzar el estado de saturacién de la pasta, que debe reunir las siguientes
caracteristicas:

a) la superficie de la pasta debe ser brillante, pero sin que se aprecien las dos fases
(aguay suelo).

b) al hacer un corte en la pasta saturada con la espatula y golpear ligeramente la
caja de plastico, el corte debe cerrarse, pero quedando marcada la linea.

¢) al tomar con una espatula limpia parte de la pasta, ésta debe deslizarse sobre la
espatula, dejandola limpia.

Una vez conseguido el estado de saturacion, las cajas de plastico se taparon y se
situaron en un lugar fresco, donde se dejaron reposar, como minimo un dia, con objeto de
que se equilibrase la solucién. Transcurrido este tiempo se verificd que las condiciones de
los extractos de saturacion seguian cumpliéndose; afiadiéndole mas agua o mas muestra
segun el caso, dejando que de nuevo se equilibrase la solucion.

Figura 33. Pastas saturadas.

3.6.3 Obtencion extracto de saturaciéon

El extracto de saturaciéon se obtuvo conectando tantoskitasatos como muestras habia
a la bateria de llaves, que estaba unida a una bomba de vacio. A cada kitasato se le unié un
embudo Buchner (al que colocamos previamente un papel de filtro), utilizando un cono de
goma para asegurar la estanqueidad de la unién. Se rellenaron los embudos con las pastas
saturadas y se aplico al vacio hasta haber recogido un volumen suficiente de extracto de
saturacion de cada una de las muestras. Una vez se recogio el extracto, se puso en un
recipiente limpio y seco.
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Figura 34. Detalle extraccion.

3.6.4 Determinacion porcentaje de humedad

Se utilizé el método gravimétrico (Marafiés et al., 1998), que se basa en estimar la
cantidad de agua presente en el suelo por diferencia de pesada entre el suelo himedo vy el
suelo seco.

Para obtenerla se pesé una cantidad de cada pasta saturada en los pesa-sustancias
previamente tarados. Estos se introdujeron destapados en una estufa a 105°C durante 24
horas y se pusieron en el desecador para evitar su rehidratacion durante el enfriamiento,
tras las cuales se volvieron a pesar. La humedad se expresa en tanto por ciento (%).

3.6.5 Conductividad eléctrica

La concentracién salina de la solucién del suelo se expres6 en términos de
conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CE.s) obtenido, siguiendo las directrices
de Richards et al., (1954), con un conductivimetro Crison 522 con electrodo de vidrio, previa
determinacion de la temperatura con el fin de estandarizar los resultados. La conductividad
eléctrica se expresa en decisiemens por metro (dSm™) y se refiere a 25°C de temperatura,
empleando para ello los oportunos factores de correccion.

La medida de la conductividad eléctrica del extracto saturado nos dara el contenido
de sales totales disueltas en el suelo. Esta dependera del tipo de ion en la solucion.

3.6.6 Determinacién de nitratos en la solucion del suelo

Los NO;s se obtuvieron por radiacion ultravioleta. Este método esta basado en la
absorcién de esta radiacion por el ion nitrato. Para ello se construyo6 la recta de calibrado a
partir de concentraciones conocidas de este anién con la muestra patron (44,3 mgr de NOy).
Seguidamente se analizaron cada uno de los extractos diluidos, (en este caso utilizamos
matraces de 50 ml) a los que se les afiadi6 un volumen proporcional del reactivo, acido
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clorhidrico 1N, segun la alicuota de muestra utilizada. Las diluciones se midieron en un
espectrofotdmetro ultravioleta UnicamUV/Vis a dos longitudes de ondas distintas: a 220 nm
para obtener la lectura correspondiente a los nitratos, y a 275 nm para obtener la
interferencia debida a la materia organica disuelta.

Figura 35. Diluciones de los extractos de saturacion.

Figura 36. Detalle espectrofotometro ultravioleta UnicamUV/Vis

3.6.7 Célculo del PH
Expresa la acidez o alcalinidad de un suelo.

La medida del pH del suelo se realizé sobre las muestras de suelo secadas al aire
libre y mantenidas en medios apropiados.

Para ello se pesaron 10 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm y se introdujeron
en vasos de precipitado de 50 MI. Se afadié 25 M| de agua destilada, y se agit6 la

Carmen Sanchez Lucas pag. 60 Material y métodos



VARIACION DE LOS NITRATOS EN UN SUELO ENARENADO CON APLICACION DE DOS MATERIAS ORGANICAS EN
SOLARIZACION Y BIOFUMIGACION

suspension durante 5 minutos (con una varilla de vidrio), se dej6 en reposo durante otros 30,
para lograr equilibrio iénico.

Una vez transcurridos los 30 minutos, se agité de nuevo la suspensioén, se introdujo
el electrodo del pHmetro y se midié el pH, anotando el resultado cuando la lectura era
constante. Antes de realizar las lecturas fue necesario calibrar el pHmetro empleando dos
soluciones tampén, de pH 4,00 y 7,00.

Figura 37. Muestras preparadas para la determinacion de pH del suelo.

También se realizaron medidas de pH a las muestras de pastas saturadas y a
los extractos de saturacion, para su posterior analisis.

3.6.8 Analisis estadistico de los datos

Todos los datos obtenidos seran analizados utilizando el programa estadistico
Statgraphics version 5.1.

Los analisis realizados para las comparaciones entre materias organicas y entre
técnicas de biodesinfeccion consistieron en andlisis de la varianza (ANOVA) factorial.
Previamente, al tratarse de ANOVA paramétrico se comprobaron las asunciones de
Normalidad y Homocedasticidad.

Los analisis se plantearon de la siguiente forma:

Con objeto de comparar las distintas materias organicas (T,,T1,T,) entre si, se
analizaron los datos de concentracion de nitratos (mmolL™), Conductividad eléctrica (dSm™)
y pH del extracto de saturacion. Para cada momento considerado (antes, después de las
biodesinfecciones y durante el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después del
trasplante: D.D.T) y cada técnica empleada (biofumigacion y biosolarizacion), las variables
independientes fueron las materias orgénicas y los bloques.

Con objeto de comparar las dos técnicas de desinfeccion empleadas (Biofumigacion
y Biosolarizacién) entre si, se analizaron los datos de concentracion de nitratos (mmolL™),
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Conductividad eléctrica (dSm™) y pH del extracto de saturacién. Para cada momento
considerado (antes, después de las biodesinfecciones y durante el ciclo de cultivo: 64, 92,
124, 153, 168 en dias después del trasplante: D.D.T) y cada materia organica (To,T1,T>), las
variables independientes fueron la técnica de desinfeccion y los bloques.

El método empleado para la comparacion de las medias fue el procedimiento de las
diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD) al 95%.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Variacién en la concentraciéon de Nitratos
4.1.1 Variacion en la concentracion de Nitratos entre tratamientos

Las tabla 13 y 14 muestran las concentraciones de nitratos obtenidas antes y
después de los tratamientos de biodesinfeccién y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92,
124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T), en funcién de las distintas materias
organicas empleadas y aplicadas mediante biofumigacién y biosolarizacion.

4.1.1.1 Antes de las aplicaciones de materia organica (M1)

Las muestras de suelo analizadas, van a estar condicionadas por el contenido en
nitratos existente en el suelo, asi Thomson et al., (2004) sefiala que una de las principales
fuentes de nitratos es la acumulacion de N mineral en el suelo procedente de cultivos
anteriores.

En Biofumigacién: existen diferencias significativas entre tratamientos (p-valor <
0,05), causa que podria ser debida a una falta de uniformidad en el terreno pero hay que
tener en cuenta que p-valor es muy préximo a 0,05 con lo que las diferencias son
practicamente inexistentes entre tratamientos.

En Biosolarizacion: No existen diferencias significativas entre tratamientos (p-valor >
0,05), lo que sefnala una buena uniformidad del suelo al respecto.

4.1.1.2 Después de las aplicaciones de materia organica (M2)

En Biofumigacion: no existen diferencias significativas entre tratamientos (p-valor >
0,05) aunque el contenido en nitratos es superior en el caso del tratamiento T;=Biofence®
con respecto al resto, causa que puede ser debida a una descomposicién mas rapida de la
materia organica que compone este tratamiento, (Figura 38).

En Biosolarizacién: existen diferencias significativas entre tratamientos (p-valor <
0,05), siendo muy superiores las concentraciones de nitratos en T;=Biofence® vy
T,=Brassicas con respecto a T,=testigo, debido a que este Ultimo tratamiento carece de
materia organica. Sefialar que el valor mas alto en todo el ciclo y para todas las materias
organicas lo alcanza el tratamiento T;=Biofence® con un valor de 16,51 mmolL™?, lo que
sugiere una descomposicion mas rapida de éste.

Para todos los tratamientos, tanto en biofumigacion como en biosolarizacion, las
muestras de suelo presentan valores de nitratos superiores a los iniciales después de la
aplicacion de las materias orgénicas. Durante la descomposicion de la materia organica se
liberan una gran cantidad de productos quimicos que realizan el control de los patégenos de
suelo. Entre estos compuestos se encuentran amoniaco Y nitratos (Barres et al., 2006).
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El aumento en la concentracién de nitratos es considerablemente mayor en todos los
casos cuando la incorporacion de las materias organicas se realizé mediante biosolarizacién
(Figura 39), presentando valor muy superior frente a la misma materia organica aplicada
mediante biofumigacion.

4.1.1.3 Durante el cultivo

o M3 (64 D.D.T)
En Biofumigacion no existen diferencias significativas entre tratamientos (p-valor >
0,05) durante toda la secuencia de cultivo. (Figura 38).

La concentracion de nitratos en M3 en biofumigacion con respecto a M2 (Después),
disminuye para los tratamientos Ty=testigo y T,=Biofence®, no obstante, para el tratamiento
T,=Brassicas aumenta, causa que puede ser debida a una descomposicion mas lenta de
éste Ultimo tratamiento. Segun Tello et al., (2010) después de la biofumigacién, el
incremento de nitrdgeno depende de la relaciéon C/N de la materia orgéanica biofumigante
gue para Biofence® y Brassicas es de 15,63 y 18,56 respectivamente.

En Biosolarizacion en M3 existen diferencias significativas entre tratamientos (p-
valor < 0,05), siendo muy superiores las concentraciones de nitratos en T,=Biofence® y
T,=Brassicas con respecto a To=testigo, al igual que ocurria en M2 (Después).

En el caso de biosolarizacion en M3 la concentracién de nitratos con respecto a M2
(Después) disminuye para todos los tratamientos sin excepcion (Figura 39). La razén de
esta disminucién en las concentraciones tanto en biofumigacién como en solarizacién en M3
sugiere que la aplicacion de riegos elevados durante las desinfecciones aumentan las
posibilidades de lixiviacion de nitratos a capas mas profundas del suelo. En este modelo de
agricultura se produce un fenémeno importante de lixiviado de nitratos potencialmente
contaminantes de los acuiferos (Pratt, 1984; Ramos et al., 2002; Vazquez et al., 2006),
principalmente cuando se aplican grandes volumenes de agua en los tratamientos de
desinfeccion del suelo, riegos pre-trasplante y durante las tres primeras semanas de cultivo
(Thompson et al., 2007).

. M4 (92 D.DT)

En Biosolarizacién en M4 existen diferencias significativas entre tratamientos (p-valor
< 0,05), siendo muy superiores las concentraciones de nitratos en T,=Brassicas con
respecto a T,=Biofence® y Ty=testigo, causa que puede ser debida a una descomposicion
mas lenta del tratamiento T,=Brassicas.

Para todos los tratamientos tanto en biofumigacién como biosolarizaciébn aumenta la
concentracion de nitratos en M4 con respecto a M3, excepto para el tratamiento
T,=Brassicas en biofumigacion, que disminuye. La razén de este aumento puede deberse al
establecimiento del cultivo, al elevar los aportes nitrogenados en fertirrigacion. En el actual
sistema de produccion horticola en Almeria, los muestreos de suelo para determinar la
concentracion de N mineral, y la consideracion de las demandas nutricionales del cultivo
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durante las diferentes etapas de desarrollo, para la planificacion de la fertilizacion
nitrogenada, no son normalmente tenidos en cuenta (Thompson et al., 2004).

. M5 M6y M7 (124, 153y 168 D.D.T, respectivamente)

Las muestras de suelo analizadas no presentan diferencias significativas entre
tratamientos (p-valor > 0,05) aplicados tanto en biofumigacion como en biosolarizacion. Se
aprecia un ligero descenso en la concentracidbn de nitratos de forma general tanto en
biofumigacién como en biosolarizacion conforme avanza el cultivo, causa que puede ser
debida a un recorte en los aportes nitrogenados, una lixiviacion de nitratos a capas mas
profundas del suelo o a una asimilaciéon de dicho elemento por parte del cultivo.

4.1.1.4 Resumen

En Biofumigacién a principios del ciclo, Brassicas aporta menos cantidad de nitratos
que Biofence® pero al avanzar el cultivo, Brassicas en M3, presenta un pico elevado,
(Figura 38) lo que indica que la descomposicion de materia organica de Biofence® y
Brassicas es desigual, siguiendo un patron diferente de descomposicién, aunque las
diferencias no son estadisticamente significativas. A pesar del agua afiadida aplicada en
biofumigacién no se puede decir que haya una lixiviacion de nitratos segun los valores
conservadores y recomendados de nitratos en el suelo para evitar problemas de
contaminacion.

Estos picos al principio después del tratamiento podrian explicarse porque la
microbiota bacteriana ha disminuido hasta ser practicamente indetectable, y no impiden en
consecuencia estas bacterias el proceso de nitrificacion normal.

En Biosolarizacion, la descomposicion de materias organicas, también es diferente,
siendo las diferencias estadisticamente significativas en M4, lo que sugiere una
descomposicion un poco mas lenta de Brassicas. Sefialar que de forma general ambas
materias organicas se descomponen mas rapidamente y aportan mas cantidad de nitratos
en el caso de ser aplicadas mediante biosolarizacion, lo que sugiere que la biosolarizacion
es una técnica de desinfeccién con capacidad para minimizar impactos por lixiviado de
nitratos debido a su Unico riego inicial que disminuye las pérdidas por lixiviacién, incluso que
el regimen de riegos de la biofumigacién pueda provocar un mayor lixiviado de nitratos.

Segun Granados et al., (2007), durante el ciclo de cultivo se deben mantener unos
niveles de nitratos en la solucién del suelo adecuados y consideran un rango 6ptimo y
conservador 12-14 mmolL™ en el caso del cultivo de tomate y 8-12 mmolL™ en pimiento. Por
otro lado, Fernandez y Camacho (2007) indican como parametro de fertirrigacion
convencional 11 mmolL™ en la solucién nutritiva para el caso del cultivo de tomate y 12
mmolL™ en pimiento. Al respecto, Fernandez et al., (2010) concluyen que no existen
diferencias en la produccion acumulada de tomate, cuando reducen un 35% el aporte de
Nitrogeno (N-nitrico + N-amoniacal), ni tampoco en pimiento, cuando la reduccion es de un
24%.
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Todos los tratamientos empleados de manera general implicaron una cantidad de
nitratos en el suelo dentro de un rango Gptimo y conservador para el cultivo del tomate. Las
concentraciones de nitratos fuera del rango considerado se obtuvieron justo después de las
desinfecciones y mediante biosolarizacién, aunque practicamente sin importancia, con
valores de 16,51 mmlIL™"y 14,96 mmolL™, para el tratamiento T,=Biofence®, y T,=Brassicas
respectivamente.

Segun el actual Programa de Actuacién aprobado en la Orden de 18 de Noviembre
de 2008 (BOJA n°4 de 08/01/2009: 39-45) en el caso de fertilizantes organicos no se puede
sobrepasar la cantidad de 170 kg N/ ha y afio.

En el caso de T,= Biofence® (3000 Kg/ ha) los andlisis previos en laboratorio, indican
un contenido en nitrégeno de este producto de 4,19% de N, lo que supone que con este
tratamiento aportamos al suelo la cantidad de 125 Kg N/ ha, sin embargo segun el contenido
en nitrégeno que indica el fabricante 6% de este compuesto aportariamos una cantidad de
180 Kg N/ ha. Se deduce por tanto que la cantidad real aplicada al suelo no rebasa la
normativa actual, aunque el contenido en nitratos en el suelo aplicados con este tratamiento,
mediante biosolarizacion, justo tras las desinfeccion, en M2, y solo en este muestreo, es de
16,51 mmolL*, por lo que sobrepasa los valores de nitratos recomendados para el suelo
segun Granados et al., (2007).

En el caso de T,= Brassicas (8000 Kg/ ha) los andlisis previos en laboratorio indican
un contenido en nitr6geno de este producto de 2,13% de N, lo que supone que aportamos al
suelo la cantidad de 170,4 Kg N/ ha, por lo que el contenido en nitratos aplicados mediante
esta materia organica, rebasa la normativa. A pesar de ello el contenido de nitratos no
supera los valores 6ptimos y recomendados para el suelo, segin Granados et al., (2007). El
contenido de nitratos fuera de este rango consevador, se alcanza en biosolarizacion
solamente después de la aplicacién del tratamiento, en M2, con un valor de 14,96 mmolL™.

Se deduce por tanto, que ademas de la cantidad aplicada al suelo en kg N/ ha
mediante las desinfecciones, multitud de factores son los que influyen en el contenido de
nitratos de un suelo, como el tipo de desinfeccién previa, las condiciones edafolégicas, la
facilidad a la degradacion de la materia organica aplicada y la facilidad de lixiviacion, entre
otras.

Segun Marin-Guirado et al., (2012), la produccion en las parcelas con Biofence® (T1)
(en biofumigacion=9,60 kg/m? y en biosolarizacion=9,84 kg/m?) fué mayor que en las que se
adicion6 los restos vegetales del Brécoli (T2), (Biofumigacion=9,02 kg/m® vy
Biosolarizacién=9,30 kg/m?) aunque no mostré diferencias significativas.
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Tabla 13. Efecto de distintas materias orgéanicas aplicadas mediante biofumigaciéon y biosolarizacién
sobre la concentracién de nitratos, valores (media + desviacion estandar) expresados en mmolL™ antes,
después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias
después de trasplante (D.D.T). Diferentes letras denotan diferencia estadistica al 95% de confianza para el

Test de diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD).

Tratamientos

To=Testigo

T,=Biofence 0,3 Kg m?
T,=Brassicas 0,8 Kg m?

p-valor

Tratamientos

To=Testigo

T,=Biofence 0,3 Kg m?
T,=Brassicas 0,8 Kg m>

p-valor

Tratamientos

To=Testigo

T,=Biofence 0,3 Kg m™
T,=Brassicas 0,8 Kg m?

p-valor

Tratamientos

To=Testigo

T,=Biofence 0,3 Kg m”
T,=Brassicas 0,8 Kg m?

p-valor

NO; (mmoIL'l)

M1 (Antes)
Biofumigacion Biosolarizacion
4,13+2,53ba 6,71+2,03
8,85+4,05a 4,01+0,35
2,36+0,81b 9,20+4,45
0,0413 0,1186
M3 (64 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacién
3,61+3,52 4,19+2,51b
7,08+4,35 10,79+1,66a
11,74+2,09 10,34+4,6a
0,0775 0,0285

M5 (124 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

9,3245,44 8,7513,81

11.6245,59 11,18+4,38

7,4146,17 13,6+2,59
0,5069 0,1987

M7 (168 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

8,93+5,13 7,8543,68

8,23+2,67 7,84+5,6

5,46+3,61 7,05+4,29
0,5397 0,9637

M2 (Después)
Biofumigacion Biosolarizacion

7,24+5,35 8,413,47b
11,85+6,85 16,51+1,36a
6,8314,92 14,96+4,56a

0,5026 0,0231

M4 (92 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

10,21+8,39 10,154£5,03b
10,24+2,39 11,7245,12b
7,21+1,87 14,79+4,54a

0,6963 0,0094

M6 (153 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

9,17+1,72 10,94+7,21

9,3315,01 8,08+1,73

8,05+2,37 9,48+4,11
0,8047 0,6767

Tabla 14. Efecto de distintas materias organicas aplicadas mediante biofumigacién y biosolarizacion
sobre la concentracién de nitratos, valores (media + desviacidén estandar) expresados en mmolL™ antes,
después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias
después de trasplante (D.D.T). Diferentes letras denotan diferencia estadistica al 95% de confianza para el
Test de diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD).

M1 (Antes)

M2 (Después)
M3 (64 D.D.T)
M4 (92 D.D.T)
M5 (124 D.D.T)
M6 (153 D.D.T)
M7 (168 D.D.T)
p-valor

To=Testigo

Biofu- Bioso-
migacion larizacion
4,13+2,53b 6,71+2,03
7,24+5,30ba 8,4043,47
3,6143,52b 4,1942,51
10,21+8,39a 10,15+5,03
9,3215,44a 8,75+3,81
9,17+1,72a 10,94+47,21
8,9315,13a 7,8543,68

0,0483 0,0751

NO; (mmolL™)

T,=Biofence 0,3 Kg m?

Biofu-
migacion
8,85+4,05

11,85+6,85
7,08+4,35
10,2442,39
11.6245,59
9,33+45,01
8,23+2,67
0,5928

Bioso-
larizacion
4,01+0,35c
16,51+1,36a
10,79+1,66b
11,7245,12ba
11,1844,38b
8,08+1,73cb
7,84+5,60cb
0,0037

T,=Brassicas 0,8 Kg m?

Biofu-
migacion
2,36+0,81c
6,8314,92cb
11,74+2,09a
7,21+1,87cba
7,41+6,17ba
8,05+2,37ba
5,46%3,61cb
0,0352

Bioso-
larizacion
9,20+4,45

14,9614,56
10,34+4,60
14,79+4,54
13,60+2,59
9,48+4,11
7,05%4,29
0,1428
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Figura 38. Concentracion de nitratos segun distintas materias organicas aplicadas mediante
biofumigacion, expresadas en mmolL™, antes, después de realizar las desinfecciones y durante todo el
ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Testigo biofumigacion:
testigo sin materia organica.
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Figura 39. Concentracion de nitratos segln distintas materias organicas aplicadas mediante
biosolarizacion, expresadas en mmoIL’l, antes, después de realizar las desinfecciones y durante todo el
ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Testigo biosolarizacion:
testigo sin materia organica + solarizacion.

4.1.2 Variacion en la concentracidn de nitratos entre desinfecciones

La tabla 15 muestra las concentraciones de nitratos obtenidas antes, después y
durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T)
en funcion de las diferentes desinfecciones (Testigo: testigo sin materia orgéanica,;
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Solarizacién:; testigo sin materia organica + solarizacion; Biofumigacion: con materia
organica (biofence + brassicas); Biosolarizacién; con materia organica (biofence + brassicas)
+ solarizacion.

4.1.2.1 Antes de las aplicaciones de materia organica (M1)

Las muestras de suelo analizadas no muestran diferencias significativas entre
desinfecciones (p-valor > 0,05) (Figura 40).

4.1.2.2 Después de las aplicaciones de materia organica (M2)

Las muestras de suelo analizadas muestran diferencias significativas entre
desinfecciones (p-valor < 0,05), obteniéndose valores de nitratos muy superiores a las
demas desinfecciones en el caso de biosolarizacion (15,74 mmolL™"), valor mas alto
alcanzado durante todo el ciclo de cultivo. (Tabla 15).

El notable aumento de nitratos en biosolarizacion después de la aplicacion de las
materias organicas, sugiere que la descomposicion de la materia organica aplicada
mediante este tipo de desinfeccion es mas rapida, no es por fases, se produce al tiempo. La
descomposicion de la materia organica en biofumigacion es mas lenta que en
biosolarizacion, se produce por fases, de forma progresiva.

Para todas desinfecciones, las muestras de suelo presentan valores de nitratos
superiores a los iniciales después de las aplicaciones de materia orgénica (Figura 3).

4.1.2.3 Durante el cultivo

e M3(64D.D.T)

Las muestras de suelo analizadas, en M3, muestran diferencias significativas entre
desinfecciones (p-valor < 0,05), obteniéndose valores de nitratos superiores a las demas
desinfecciones en el caso de biosolarizacion, al igual que ocurria después de las
aplicaciones de materia organica (M2). To=Testigo y Top-Solarizacion alcanzan los valores
mas bajos de todo el ciclo de cultivo (3,61-4,19 mmolL™). Esto puede ser debido a la
carencia de materia organica en estas dos Ultimas desinfecciones y el volumen de riegos
aportados durante las etapas de desinfeccion.

Para todas las desinfecciones disminuye la concentracién de nitratos con respecto a
M2 (Después). La razdn de esta disminucién en las concentraciones puede ser debida a la
aplicacion de riegos elevados durante las desinfecciones que aumentan las posibilidades de
lixiviacion de nitratos a capas mas profundas del suelo. En el caso de biofumigacién la
concentracion de nitratos se mantiene estable, lo que sugiere una descomposicion mas
lenta de las materias organicas cuando son aplicadas mediante esta técnica.

Estos resultados, sugieren que la descomposicion de la materia organica se produce
mas rapida cuando se trata de biosolarizacion, incluso que el regimen de riegos de la
biofumigacion pueda provocar un mayor lixiviado de nitratos, siendo de esta manera
desplazados a zonas mas profundas. Por ello, puesto que Granados (2011) concluye que en
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cultivos protegidos enarenados el mayor volumen de drenaje y cantidad de nitratos lixiviados
estan asociados con la desinfeccion del suelo, riego pre-trasplante y a las tres primeras
semanas de cultivo, la biosolarizacion, debido a su Unico riego inicial, se muestra como una
técnica de biodesinfeccion que puede minimizar el drenaje y lixiviado de nitratos. Por tanto,
ésta técnica debiera ir acompafiado de una mejora en las practicas de manejo,
principalmente en las etapas de riego pretrasplante y establecimiento del cultivo, para evitar
el lixiviado de los nitratos generados en la descomposicidn de las materias organicas.

e M4 (92D.D.T)
Las muestras de suelo analizadas, en M4, no muestran diferencias significativas
entre desinfecciones (p-valor > 0,05), aunque se siguen obteniendo valores de nitratos
superiores a las demas en el caso de biosolarizacion.

Para todas las desinfecciones aumenta la concentracion de nitratos con respecto a
M3, excepto en el caso de biofumigaciéon que muestra un ligero descenso. La razén de este
aumento puede deberse al establecimiento del cultivo y los aportes nitrogenados en
fertirrigacion.

e M5, M6y M7 (124, 153y 168 D.D.T, respectivamente)
Las muestras de suelo analizadas no muestran diferencias significativas entre
desinfecciones (p-valor > 0,05).

Para biofumigacion y biosolarizacion disminuye ligeramente la concentracion de
nitratos hasta el final de ciclo del cultivo, igualandose progresivamente al resto de
desinfecciones (testigo y solarizacién), puesto que el manejo del cultivo es igual para todas
las zonas independientemente del tipo de desinfeccion previa. Este descenso puede
deberse a un recorte en los aportes nitrogenados en fertirrigacion, a una posible lixiviacion o
asimilacién de nitratos por parte del cultivo.

Tabla 15. Efecto de distintas desinfecciones sobre la concentracion de nitratos, valores (media *
desviaciéon estandar) expresados en mmolL™ antes, después de realizar las desinfecciones y durante
todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Testigo: testigo sin
materia organica; Solarizacién: testigo sin materia orgénica + solarizaciéon; Biofumigacién: con materia
orgénica (biofence + brassicas); Biosolarizacién; con materia organica (biofence + brassicas) +
solarizacion. Diferentes letras denotan diferencia estadistica al 95% de confianza para el Test de
diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD).

NO; (mmolL™)

Desinfecciones M1 M2 M3 (64 M4 (92 M5 (124 M6 (153 M7 (168
(Antes) (Después) D.D.T) D.D.T) D.D.T) D.D.T) D.D.T)

(TTes)t'g° 4138253 7,24#535b  3,61#352b 10,21#8,39  9,32¢544  9,17+1,72 893513
0

?T‘":; aclon 6,71$2,03  84#3,47b  4,194#251b 10,15¢5,03  8,75¢3,81  10,94#521  7,85:3,68
1]

Biofumigacié +

(T'°:;"‘;'gac'°" 26440 g344614p 9414026 8726256 9524590  8,69369  685£3,29
1712

:3T'°:f;a:)za°'°" 6,61+4,03 1574%2,22a 10,56%3,21a 13,26:4,77 12,39+357  8,78+3,02  7,44+4,64
1 2|

p-valor 0,7279 0,0194 0,0089 0,3154 0,48 0,7576 0,8803
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Evolucion de las desinfecciones
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Figura 40. Concentracion de nitratos segun distintas desinfecciones, expresadas en mmoIL'l, antes,
después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias
después de trasplante (D.D.T). Testigo: testigo sin materia organica; Solarizacion: testigo sin materia
organica + solarizacién; Biofumigacién: con materia organica (biofence + brassicas); Biosolarizacion;
con materia organica (biofence + brassicas) + solarizacion.

4.2 Variaciéon en valores de Conductividad eléctrica
4.2.1 Variacion en valores de Conductividad eléctrica entre tratamientos

La tabla 16 y 17 muestran los valores de Conductividad Eléctrica obtenidas antes y
después de los tratamientos de biodesinfeccion y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92,
124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T), en funcién de las distintas materias
organicas empleadas y aplicadas mediante biofumigacién y biosolarizacion.

Los valores de CEg recogidos durante la secuencia de cultivo se encuentran entre
3,45-6,47 dSm™. Para todo el ciclo de cultivo no existen diferencias significativas entre
tratamientos (p-valor > 0,05), tanto en biofumigacion (Figura 41) como en biosolarizacién
(Figura 42) por lo que se interpreta que la adiccién al suelo de las diferentes materias
organicas no afectan significativamente en variaciones de CEg, Tello et al., (2010) indica
que la conductividad eléctrica del suelo, y en consecuencia la concentracién salina no se ve
significativamente modificada por la adicién de estiércoles después de la biofumigacion.

La CEes no tiene variaciones que puedan repercutir en la calidad del suelo, puesto
que al final del cultivo se encuentra un suelo similar al inicial (antes de las aplicaciones de
materia organica). Esto sugiere que no existe una degradacion del suelo con la aplicacién de
materia organica.
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Muchos compostajes vegetales tienen elevadas CE. Los efectos del aporte excesivo
de sales al suelo, debido a enmiendas orgénicas, tienen caracter acumulativo si las sales
son poco solubles o el suelo tiene drenaje deficiente (Moreno y Moral, 2008), si en las
materias organicas que hemos utilizado los valores de CE hubiesen sido elevados el suelo
ha sido capaz de equilibrarlos.

La conductividad eléctrica del agua de riego CE, empleada tiene un valor de 1,938
dSm™. En la zona tomatera de Almeria, El Alquian - La Cafiada, con aguas de salinidad
media - alta y niveles de Ce, que oscilan entre 2.0-5.0 dSm™, se encuentran en algunos
casos por encima de la salinidad umbral del tomate, estimada en 3 dSm™. La CE, oscilara,
para aguas de Ce, de 3.0 dSm™, entre 3.5-4 dSm™. Este valor se considera normal y sin
problema para éste cultivo. En produccién y con una demanda de agua para la planta
menor, debido al descenso de la temperatura, se mantendran niveles de CEes de 4.5-5.0
dSm™ (Casas y Casas, 1999).

Steiner (1973) y Resh (1991) observaron que las plantas toleran una mayor CE en
invierno que en verano. Cuando la CE es elevada, la extraccion de nitratos por parte de las
plantas de tomate disminuye, debido a la interaccion NO3/Cl (Cuartero y Fernandez-Mufioz,
1999).

Tabla 16. Efecto de distintas materias organicas aplicadas mediante biofumigacion y
biosolarizacion sobre la Conductividad Eléctrica, valores (media + desviacidon estandar) expresados en
dsm? antes, después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153,
168 en dias después de trasplante (D.D.T). Diferentes letras denotan diferencia estadistica al 95% de
confianza para el Test de diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD).

CE es (dSm'l)
M1 (Antes) M2 (Después)

Tratamientos Biofumigacion Biosolarizacion Biofumigacion Biosolarizacion
To=Testigo 3,81+1,12 3,91+0,55 4,16%0,51 4,71+1,04
T,=Biofence 0,3 Kg m? 3,86+0,86 5,08+1,79 4,01+1,33 6,47+1,61
T,=Brassicas 0,8 Kg m? 3,45+1,12 4,57+1,57 3,68+1,22 5,70+1,06
p-valor 0,8734 0,394 0,8331 0,5961

M3 (64 D.D.T) M4 (92 D.D.T)
Tratamientos Biofumigacion Biosolarizacion Biofumigacion Biosolarizacion
To=Testigo 4,0610,45 4,68+0,47 4,99+1,19 5,41+0,92
T,=Biofence 0,3 Kg m? 4,43+0,63 5,47+0,52 4,72+0,36 5,57+0,64
T,=Brassicas 0,8 Kg m™ 4,95+0,47 5,86+0,47 4,74+0,48 6,30+0,61
p-valor 0,3297 0,2589 0,8932 0,9153

Tratamientos

M5 (124 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

M6 (153 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

To=Testigo 4,77+2,06 4,91+0,49 4,86+0,73 5,50+1,30
T,=Biofence 0,3 Kg m? 5,58+0,89 5,87+1,13 5,19+0,55 4,7540,31
T,=Brassicas 0,8 Kg m? 4,08+1,63 5,7910,56 5,15+0,91 6,0410,66
p-valor 0,3979 0,4516 0,7911 0,7977

Tratamientos

M7 (168 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

To=Testigo 5,3420,58 5,78+0,50
T,=Biofence 0,3 kg m” 5,27+1,00 5,12+1,06
T,=Brassicas 0,8 Kg m” 4,76+1,04 5,42+1,37
p-valor 0,6536 0,3461
Carmen Sanchez Lucas pag. 73 Resultados y discusidn



VARIACION DE LOS NITRATOS EN UN SUELO ENARENADO CON APLICACION DE DOS MATERIAS ORGANICAS EN
SOLARIZACION Y BIOFUMIGACION

Tabla 17. Efecto de distintas materias organicas aplicadas mediante biofumigacién y biosolarizacion
sobre la Conductividad Eléctrica, valores (media + desviacién estandar) expresados en dsm™ antes,
después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias
después de trasplante (D.D.T). Diferentes letras denotan diferencia estadistica al 95% de confianza para el
Test de diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD).

CE es (dSm'l)

To=Testigo T,=Biofence 0,3 Kg m? T,=Brassicas 0,8 Kg m?

Biofu- Bioso- Biofu- Bioso- Biofu- Bioso-
migacion larizacion migacion larizacion migacion larizacion
M1 (Antes) 3,81+1,12 3,91+0,55c¢ 3,8610,86 5,08+1,79 3,45+1,12¢ 4,57+1,57
M2 (Después) 4,16+0,51 4,71+1,04cba 4,01+1,33 6,47+1,61 3,68+1,22cb 5,70+1,06
M3 (64 D.D.T) 4,0610,45 4,68+0,47ch 4,43+0,63 5,47+0,52 4,95+0,47cba 5,86+0,47
M4 (92 D.D.T) 4,99+1,19 5,41+0,92ba 4,72+0,36 5,57+0,64 4,74+0,48cba 6,30+0,61
M5 (124 D.D.T) 4,77+2,06 4,91+0,49cbha 5,58+0,89 5,87+1,13 4,08+1,63a 5,79+0,56
M6 (153 D.D.T) 4,86+0,73 5,50+1,30ba 5,19+0,55 4,750,31 5,15+0,91ba 6,0410,66
M7 (168 D.D.T) 5,34+0,58 5,78+0,50a 5,27+1,00 5,12+1,06 4,76+1,04a 5,42+1,37

p-valor 0,4006 0,0336 0,0673 0,2849 0,0115 0,3860

Evolucion de tratamientos en biofumigacién
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Figura 41. Conductividad eléctrica, segun distintas materias orgénicas aplicadas mediante
biofumigacidn, expresada en dsSm™, antes, después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo
de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Testigo biofumigacidn: testigo sin
materia orgéanica.
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Evolucion de tratamientos en biosolarizacion
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Figura 42. Conductividad eléctrica segun distintas materias organicas aplicadas mediante
biosolarizacion, expresada en dSm™ antes, después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo
de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Testigo biosolarizacién: testigo sin
materia organica + solarizacion.

4.2.2 Variacion en valores de Conductividad eléctrica entre desinfecciones

La tabla 18 muestra los valores de Conductividad Eléctrica obtenidas antes, después
y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante
(D.D.T) en funcién de las diferentes desinfecciones (Testigo: testigo sin materia organica;
Solarizacion: testigo sin materia orgéanica + solarizacion; Biofumigacion: con materia
organica (biofence + brassicas); Biosolarizacion; con materia organica (biofence + brassicas)
+ solarizacion.

4.2.2.1 Antes de las aplicaciones de materia organica (M1)

Las muestras de suelo analizadas, no muestran diferencias significativas entre
desinfecciones (p-valor > 0,05) con valores de CE.s comprendidos entre 3,65-4,83 dSm™,
presentando asi, los valores mas bajos durante toda la secuencia de cultivo. Valores umbral
de CE en el extracto saturado para el cultivo del tomate, con producciéon estimada del 100%,
es de 2,5 dSm™, segun Ayers y Westcost (1987), reduciendo el rendimiento de la
produccién progresivamente a CEs superiores

4.2.2.2 Después de las aplicaciones de materia organica (M2), M3y M4

Las muestras de suelo analizadas, muestran diferencias significativas entre
desinfecciones, (p-valor < 0,05) presentando valores superiores de CEg en el caso de
biosolarizacion con respecto al resto, sin embargo las diferencias son muy poco apreciables.
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Observamos que el tipo de desinfeccidén que alcanza valores mas elevados de CEs
es la Biosolarizacion, de manera mas apreciable justo tras las desinfecciones en M2 (Figura
43), esto puede ser debido a una mayor concentracién de sales en los primeros 0-30 cm del
suelo, debido a que en este tipo de desinfeccion solo existe un riego inicial durante la
desinfeccion con lo que se minimizan la reduccion de sales por lavado.

Para todas las desinfecciones los valores de CE.s muestran niveles superiores
después de las aplicaciones de materia organica, razén que puede ser debida a que algunos
de los compuestos resultantes de la descomposicion de la materia organica son sales, como
nitratos y sulfatos.

4.2.2.3 Resto de ciclo de cultivo, (M5, M6, M7)

Las muestras de suelo analizadas, no muestran diferencias significativas entre
desinfecciones (p-valor > 0,05), los valores de Ceg, tienden a igualarse conforme avanza el
cultivo, llegando a ser muy similares al final.

Estos resultados sugieren por tanto, que las variaciones de CE no repercuten en la
calidad del suelo estudiado.

Tabla 18. Efecto de distintas desinfecciones sobre la Conductividad eléctrica, valores (media +
desviacion estandar) expresados en dSm™ antes, después de realizar las desinfecciones y durante todo
el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Testigo: testigo sin materia
orgéanica; Solarizacién: testigo sin materia organica + solarizacion; Biofumigacion: con materia organica
(biofence + brassicas); Biosolarizacién; con materia orgénica (biofence + brassicas) +
solarizacion.Diferentes letras denotan diferencia estadistica al 95% de confianza para el Test de
diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD).

CE es (dSm™)
Desinfecciones M1 M2 M3 (64 M4 (92 M5 (124 M6 (153 M7 (168
(Antes) (Después) D.D.T) D.D.T) D.D.T) D.D.T) D.D.T)

(TTes;t'g° 3,81+1,12 4,16+0,51b 4,5140,45b 4,99+¢1,19b  4,77+2,06  4,86+0,73  534%0,58
0.

fT‘":)’ fzacion 391+0,55 4,71+1,04b 4,68+0,47b 541%0,92ba 4,91:+0,49  550+130  578+0,50
0

Bt

(T'°+‘T";"ga°'°" 3,65:0,95 3,84+1,19b 4,694¢0,58b 4,730,390 4,83+146  517+0,70  5,01+0,97
1 2

Biosolarizacién ) o3, 158 6,08:1,33a 5660502 593£0,70a 583:0,83 5394084  527+1,30

(T1p+T,p)

p-valor 0,2124 0,0058 0,0005 0,0225 0,3415 0,6948 0,5976
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Figura 43. Conductividad eléctrica segun distintas desinfecciones expresada en dSm™, antes, después de
realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de
trasplante (D.D.T). Testigo: testigo sin materia organica; Solarizacién: testigo sin materia organica +
solarizacion; Biofumigacién: con materia organica (biofence + brassicas); Biosolarizacién; con materia
organica (biofence + brassicas) + solarizacién.

4.3 Variacion en valores de pH
4.3.1 Variacién en valores de pH entre tratamientos

Las tablas 19 y 20 muestran los valores de pH obtenidos antes y después de los
tratamientos de biodesinfeccion y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en
fechas después de trasplante (D.D.T.), en funcién de las distintas materias organicas
empleadas y aplicadas mediante biofumigacion y biosolarizacion.

Esta propiedad del suelo no ha mostrado mucha variabilidad a lo largo del cultivo en
las que se ha realizado su medicion. Se ha mantenido en un intervalo de 6,99-8,62, (Tabla
19 y 20), no mostrando diferencias significativas entre tratamientos, ni entre desinfecciones
(p-valor > 0,05), resultados que sugieren que la incorporacion de las materia organicas al
suelo no afectan de forma significativa a las variaciones de pH.

Antes, después de las desinfecciones y en los muestreos M3, M4 y M5, los valores
de pH se mantuvieron en un intervalo de 6,99-8,03 para las diferentes desinfecciones y para
todos los tratamientos, considerandose valores adecuados para este cultivo. Segun Porta et
al., (2003), el tomate debe cultivarse en suelos con pH 6ptimos entre 6,0-6,7, pero tolera y
rinde satisfactoriamente en suelos con pH entre 6,0-8,2. Segun Marafies et al., (1998), el
intervalo del valor de pH mas adecuado para el cultivo del tomate es de 5,5-7,0. En suelos
neutros o basicos, la adiccion de compost no provoca cambios apreciables de pH aunque es
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previsible que contribuya a la mejora del poder amortiguador del suelo (Moreno y Moral,
2008). Que el suelo se comporte como un sistema amortiguador (medio de lenta variacion
en sus valores de pH) es un factor de estabilidad para la actividad microbiana y para la
nutricién de las plantas (Moreno y Moral, 2008).

En los muestreos M6 y M7 los valores de pH aumentan ligeramente para las
diferentes desinfecciones y para todos los tratamientos y estan comprendidos en un
intervalo de 8,26-8,62, considerandose valores elevados para este cultivo. Segun Tello et
al., (2010) después de la biofumigacion el pH en suelo calcareos (pH>8) disminuye
ligeramente al final del cultivo.

Segun Porta et al., (1994) con un pH medianamente bésico 7,4-7,8 empiezan las
dificultades para absorber nitratos. Los limites de pH entre los que la nitrificacién tiene lugar
se sitlan entre 5’5 y 8, con un éptimo entre 6’9 y 7°5. A medida que aumenta la acidez del
suelo, la nitrificacién se debilita debido a la sensibilidad de los organismos nitrificantes a bajo
pH (Simén y Navarro, 2000).

Tabla 19. Efecto de distintas materias orgéanicas aplicadas mediante biofumigacién y biosolarizacion
sobre valores de pH, (media *+ desviacidn estandar), antes, después de realizar las desinfecciones y
durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Diferentes
letras denotan diferencia estadistica al 95% de confianza para el Test de diferencias honestamente
significativas de Tukey (HSD).

pH es
M1 (Antes) M2 (Después)

Tratamientos Biofumigacion Biosolarizacion Biofumigacion Biosolarizacion
To=Testigo 7,16+0,30 7,45+0,22 7,16+0,06 7,42+0,26
T,=Biofence 0,3 Kg m? 7,65+0,38 7,55+0,26 7,56%0,38 7,50+0,36
T,=Brassicas 0,8 Kg m? 7,6410,28 7,38+0,38 7,2310,11 7,4910,40
p-valor 0,1724 0,7692 0,1064 0,9428

M3 (64 D.D.T) M4 (92 D.D.T)
Tratamientos Biofumigacion Biosolarizacion Biofumigacion Biosolarizacion
To=Testigo 7,10+0,20 7,1240,38 7,09+0,26 7,38+0,28
T,=Biofence 0,3 Kg m? 7,0410,10 7,1140,24 7,3040,36 7,0040,31
T,=Brassicas 0,8 Kg m? 7,20+0,15 7,27+0,16 7,25+0,41 6,9910,26
p-valor 0,2284 0,7402 0,7238 0,0938

Tratamientos

M5 (124 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

M6 (153 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

To=Testigo 7,45+0,61 7,62+0,17 8,3910,26 8,3610,19
T,=Biofence 0,3 Kg m? 8,03+0,29 7,41+0,29 8,4610,22 8,2610,20
T,=Brassicas 0,8 Kg m? 7,4610,62 7,350,37 8,47+0,19 8,52+0,10
p-valor 0,3137 0,4981 0,6514 0,0604

Tratamientos

M7 (168 D.D.T)
Biofumigacion Biosolarizacion

To=Testigo 8,41+0,10 8,35+0,20
T,=Biofence 0,3Kg m™ 8,47+0,10 8,41+0,20
T,=Brassicas 0,8 Kg m™ 8,62+0,07 8,460,07
p-valor 0,0602 0,7205
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Tabla 20. Efecto de distintas materias orgéanicas aplicadas mediante biofumigaciéon y biosolarizacién
sobre valores de pH, (media + desviacion estandar), antes, después de realizar las desinfecciones y
durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Diferentes
letras denotan diferencia estadistica al 95% de confianza para el Test de diferencias honestamente
significativas de Tukey (HSD).

pH
To=Testigo T,=Biofence 0,3 Kg m? T,=Brassicas 0,8 Kg m?
Biofu- Bioso- Biofu- Bioso- Biofu- Bioso-
migacion larizacion migacion larizacion migacion larizacion

M1 (Antes) 7,16+0,30b 7,45+0,22cb 7,65+0,38ch 7,5510,26b 7,64+0,28b 7,38+0,38chb
M2 (Después) 7,16+0,06b 7,42+0,26¢cb 7,5610,38c 7,50+0,36¢cb 7,23+0,11b 7,49+0,40b
M3 (64 D.D.T) 7,10£0,20b 7,12+0,38c 7,04+0,10d 7,1140,24dc 7,20+0,15b 7,27+0,16¢cb
M4 (92 D.D.T) 7,09+0,26b 7,38+0,28cb 7,30+0,36dc 7,00+0,31d 7,25+0,41b 6,99+0,26¢
M5 (124 D.D.T) 7,45+0,61b 7,62+0,17b 8,03+0,29b 7,41+0,29cb 7,4610,62b 7,35+0,37cb
M6 (153 D.D.T) 8,3910,26a 8,3610,19a 8,4610,22a 8,2610,20a 8,47+0,19a 8,52+0,10a
M7 (168 D.D.T) 8,41+0,10a 8,35+0,20a 8,47+0,10a 8,41+0,20a 8,62+0,07a 8,4610,07a
p-valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Evolucion de tratamientos en biofumigacién
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Figura 44. Valores de pH segun distintas materias organicas aplicadas mediante biofumigacion, antes,
después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias
después de trasplante (D.D.T). Testigo biofumigacion: testigo sin materia organica
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Evolucién de tratamientos en biosolarizacion
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Figura 45. Valores de pH segun distintas materias organicas aplicadas mediante biosolarizacion, antes,
después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en fechas
después de trasplante (D.D.T). Testigo biosolarizacién: testigo sin materia orgénica + solarizacion.

4.3.2 Variacién en valores de pH entre desinfecciones

La tabla 21 muestra los valores pH obtenidos antes, después y durante todo el ciclo
de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T) en funcién de las
diferentes desinfecciones (Testigo: testigo sin materia organica; Solarizacién: testigo sin
materia organica + solarizacién; Biofumigacion: con materia organica (biofence + brassicas);
Biosolarizacién; con materia organica (biofence + brassicas) + solarizacion.

Las muestras de suelo analizadas no muestran diferencias significativas entre
desinfecciones (p-valor > 0,05), apenas varian durante toda la secuencia de cultivo. Antes,
después de las desinfecciones y hasta M5 los valores de pH experimentan pocas
variaciones practicamente inapreciables entre un intervalo 6,99-7,74, sin embargo se
observa un leve incremento a partir de M6 hasta el final de cultivo, con valores
comprendidos entre 8,36-8,55 (Figura 46).

Estos resultados sugieren que no existe modificacion significativa del pH en el perfil
de suelo estudiado (0-30 cm).
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Tabla 21. Efecto de distintas desinfecciones sobre valores de pH, (media + desviacién estandar), antes,
después de realizar las desinfecciones y durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en fechas
después de trasplante (D.D.T). Testigo: testigo sin materia organica; Solarizacion: testigo sin materia
organica + solarizacion; Biofumigacion: con materia organica (biofence + brassicas); Biosolarizacion;
con materia organica (biofence + brassicas) + solarizacion. Diferentes letras denotan diferencia
estadistica al 95% de confianza para el Test de diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD).

pH es
Desinfecciones M1 M2 M3 (64 M4 (92 M5(124  M6(153 M7 (168
(Antes) (Después) D.D.T) D.D.T) D.D.T) D.D.T) D.D.T)
i +
(Tfs)t'g° 7162030 161006  7,1080,20  7,0940,26  7,45:0,61 8394026  8,41%0,10
0.
fT"':)”zam“ 7,4580,22  7,424¢026  7,12¢0,38  7,38+0,28  7,62¢t0,17  836%0,19  835%0,20
(1]
?T'°:;"‘)"ga°'°“ 7641031  7,39:031  7,12:0,14  7,2740,36  7,74#0,54  8,46:0,19  855:0,11
1 2,
Rlosclanigasicn 7,46£0,32  7,490,35  7,19+0,21  6,99+0,27  7,38+0,31 839020  8,44+0,14
(T1p+T,p)
p-valor 0,1294 0,4148 0,8987 0,144 0,4472 0,7699 0,1536
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Figura 46. Valores de pH segun distintas desinfecciones, antes, después de realizar las desinfecciones y
durante todo el ciclo de cultivo: 64, 92, 124, 153, 168 en dias después de trasplante (D.D.T). Testigo:
testigo sin materia organica; Solarizacion: testigo sin materia organica + solarizaciéon; Biofumigacion:
con materia organica (biofence + brassicas); Biosolarizacion; con materia orgénica (biofence + brassicas)
+ solarizacion.
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5 CONCLUSIONES

La normativa actual indica que no se puede superar en el caso de fertilizantes
organicos la cantidad de 170 kg N/ ha y afio, sin embargo la aplicacion de una mayor
cantidad de nitrdgeno aportada al suelo de forma general, no implica necesariamente una
mayor concentracién de nitratos en los primeros 0-30 cm del suelo. Las diferentes
enmiendas organicas utilizadas, asi como el tipo de desinfeccién con el que se realice su
aplicacion son factores determinantes en la concentracion de nitratos existente en el suelo,
durante las desinfecciones, en la etapa pretrasplante y primeras semanas del cultivo. La
movilidad de los nitratos no ha sido acumulativa en el perfil del suelo estudiado (0-30 cm), ni
cuando se ha compostado con biofumigacién ni con solarizacion. Tampoco se ha observado
acumulacién de nitratos por el volumen de agua utilizada en ambas desinfecciones. Es
evidente que mediante ambos procedimientos, la acumulacion de nitratos en el suelo no ha
tenido ningun efecto negativo.

Los valores de pH y Conductividad eléctrica del suelo no mostraron variaciones que
pudieran repercutir en la calidad del suelo, puesto que al final del cultivo se encontré un
suelo similar al inicial (antes de las aplicaciones de materia organica), y por tanto estas
variaciones no tienen influencia en la produccion. Esto sugiere que no existe una
degradacion del suelo con la aplicacion de materia organica y que el suelo se comporta
como un sistema amortiguador.
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